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SAMMANFATTNING

Sveriges geologiska undersokning (SGU) undersokte 2017 tvd omraden i Halland med helikopterbu-
ren transient elektromagnetisk mitning (ATEM — Airborne Transient Electromagnetic). Ett under-
sokningsomrade ir lokaliserat i Laholms och Béstads kommuner och det andra inom Falkenbergs
kommun. Syftet med undersdkningarna var att bidra med ny information kring de hydrogeologiska
forhéallandena for att skapa ett forbattrat underlag vid planering av bade enskild och kommunal vat-
tenforsorjning. En malsittning var att om majligt ringa in intressanta omraden for att effektivisera var
man bor prioritera ytterligare grundvattenundersokningar.

Bada undersokningsomridena ligger till storsta delen under hogsta kustlinjen (HK) och har mik-
tiga jordlager. Berggrunden bestér frimst av gnejs forutom i sydvistra delen av Laholms undersok-
ningsomrade, intill Hallandsésens forkastning, dir gnejsen Gverlagras av sedimentir berggrund (krit-
berggrund). Den generella jordlagerfoljden i bada omraden liknar varandra; underst finns ofta ett lager
med morin alternativt sand och grus, sedan ett miktigt lerlager och i ytan oftast sand. Stérre grund-
vattentillgingar forekommer i sand- och grusavlagringar i bide 6ppna och slutna akviferer samt i
sprick- och porakviferer i berggrunden.

ATEM-mitningarna har utférts med mitsystemet SkyI'EM och genomforts av féretaget med sam-
ma namn. Flygningarna utférdes s att mitinstrumentet befann sig mellan 30 och 50 meter ovan
markytan lings parallella flyglinjer med ca 200 meters mellanrum. Under totalt fem dagar i oktober
2017 undersoktes ett omrade pd 234 km? i Laholms och Bistads kommun samt ett omride pa 83 km?
i Falkenbergs kommun. Metoden ger en modell av markens elektriska ledningsformaga utrycke som
resistivitet. Geologiska material har olika resistivitet beroende pd mineralsammansittning, porositet
och vattenmittnadsgrad. Det gir dirmed att sirskilja olika geologiska enheter frin varandra och
tolka mitresultaten till geologisk information med hjilp av lagerféljdsinformation fran borrningar och
annan tillginglig underlagsinformation. I denna rapport beskrivs bearbetning och analys av mitre-
sultat samt en inledande geologisk och hydrogeologisk tolkning av dessa.

I bada undersokningsomridena har ett antal omraden pekats ut som intressanta ur ett hydrogeolo-
giskt perspektiv, bade avseende infiltrationsforutsittningar och uttagsmojligheter. SGU foreslar att
dessa omraden utreds vidare for att klarligga de hydrogeologiska forhallandena i mer detalj. En ny
jorddjupsmodell har tagits fram i bdda undersékningsomradena baserat pa data frin de nya mitning-
arna.

I Laholms undersokningsomrade utférdes uppféljande borrningar efter tolkning av insamlad geo-
fysiska data. T ett identifierat intressant omréide vid Arnaberga erhélls en betydande vattenmingd vid
borrning. En kdrnborrning genomfordes ocksa genom kritberggrunden vid Skummeslévsstrand dir
dven geofysisk borrhélsloggning utfordes. Undersokningen indikerar god vattenforing i dversta delen
av berget, en identifierad saltvattennivi samt gav betydande ny geologisk information om kritberg-
grunden.

[ Falkenberg har utbredning och geometri for de miktiga lerlagren i centrala delarna av Atrans
dalgang kunnat karteras med god sikerhet. Intressanta omréaden i ett vattenforsorjningsperspektiv har
identifierats, framf6r allt omkring Heberg. Tolkning av bergoverytan visar pA mycket storre underjor-
disk topografisk variation 4n vad som tidigare antagits.

Undersokningsresultaten visar att ATEM-metodiken limpar sig vil f6r en karaktirisering av jord-
lagren i undersokningsomridena. Problem uppstar diremot vid mitningar 6ver hillar, tunna jordlager
och vid mycket miktiga (6ver cirka 30 meter) lerlager — omriden dir metoden fungerar simre. Under-
sokningen har resulterat i att en stor mingd data har samlats in som kan anvindas for vidare arbete
och framstillande av geologiska 3D-modeller.
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ABSTRACT

The geological survey of Sweden (SGU) surveyed two areas in the Halland and Scania county with
helicopterborne transient electromagnetic measurements (ATEM — Airborne Transient Electromag-
netic) in 2017. One investigation area was in Laholm and Béstad municipalities and the other was in
Falkenberg municipality. The purpose of the surveys is to improve the basis for planning the water
supply in the region by provide new and detailed information about the geological and hydrogeologi-
cal conditions. One subjective is to identify interesting areas to make future hydrogeological investi-
gations more efficient.

Both survey areas are mostly located below the highest shoreline and has powerful soil thickness.
The underlying bedrock mainly consists of gneiss but in the southwestern part of Laholm exploration
area, adjacent to the Hallandsis fault, the gneiss is overlain by sedimentary rocks. The general sequen-
ce in the soil layer in both areas is alike; directly on top of the bedrock there is often a layer of till or
sand and gravel, above this a thick layer of clay and at the surface usually sand. Large groundwater
resources occur in the areas of sand and gravel deposits in both open and closed aquifers and in frac-
tures and pore aquifers in the bedrock.

The ATEM surveys have been made by the company SkyI'EM. The surveys were carried out with
the instrument located between 30 and 50 meters above the ground and along parallel routes approx-
imately 200 meters apart. For a total of five days in October 2017, an area of 234 km? was surveyed in
Laholm-Béstad and an area of 83 km? in Falkenberg.

The method provides a model of the ground’s electrical conductivity expressed as resistivity. Geo-
logical materials have different resistivity depending on mineral composition, porosity and water
saturation. It is thus possible to distinguish different geological units from each other and interpret
the resistivity to geological information. Additional aid for interpretation comes from drillings and
other available geophysical ground surveys. This report describes processing and analysis of data together
with a geological and hydrogeological interpretation.

In both survey areas, several smaller areas have been identified as interesting from a hydrogeological
perspective, both regarding infiltration conditions and location of possible aquifers. These areas are
proposed to be further investigated to clarify the hydrogeological conditions in more detail. A new soil
depth model has been defined in both study areas.

In the Laholm survey area, follow-up drilling was performed after interpretation of collected geop-
hysical data. In an identified interesting area at Arnaberga, considerable water was obtained during
drilling. A core drilling at Skummesl6vsstrand, was carried out through the sedimentary bedrock
where geophysical borehole logging was also performed. The drilling indicates good water flow in the
top part of the bedrock, a salt water level was identified and significant new geological information
about the sedimentary bedrock was obtained.

In Falkenberg, the distribution and geometry of the thick clay layers in the central parts of Atran
valley have been mapped with good accuracy. Interesting areas regarding groundwater supply have
been identified, especially around Heberg. The interpretation of the bedrock surface shows much
greater topographical variation in the bedrock surface compared to what was previously known.

The survey results show that the ATEM methodology is well suited for a characterization of the soil
layers in the survey areas. Problems, on the other hand, arise during measurements over areas with no
or very thin soil cover and with very thick (over 30 meters) clay layers. The survey has resulted in a
large amount of data being collected which can be used for further work and production of geological

3D models.

PETER DAHLQVIST M.FL.



TERMER

Akvifer

En vattenforande formation i jord eller berg som kan avge vatten i anvandbara volymer.

ATEM

Airborne Transient Electromagnetic. Luftburen TEM-metod.

Brunnsarkivet

SGUs brunnsarkiv som tar emot och lagrar information om brunnar enligt lagen om uppgifts-
skyldighet (SFS 1975:424).

ERT

Elektrisk resistivitetstomografi. Kallas dven resistivitetsmatning. En direkt matning av poten-
tialskillnad mellan elektroder i marken genom utsandande av strom.

Extramarginalt delta

Ettisalvsdelta avsatt pa stort avstand fran inlandsisens kant, i hav eller issjo. Deltat ar avsatt
ovanpa lera.

Fonster

Sand- och grusavlagringar med stor maktighet som saknar tata lerlager som annars finnsi
naromradet. Omradet kan darmed utgora ett infiltrations- och nybildningsomrade.

Geofysisk sondering

En fiktiv borrning som istéllet for att besta av en lagerfoljd visar hur en fysikalisk parameter
(till exempel resistivitet) varierar med djupet i en punkt.

GIs Geografiska informationssystem. GIS dr datorbaserade informationssystem for inmatning,
bearbetning, lagring, analys och presentation av geografiska data.
Grid Ett rutndt. For att visualisera data interpoleras datapunkter till en sammanhangande yta,

som ar uppbyggd av ett rutnat/pixlar (2D) eller kuber/voxlar (3D) med en bestdmd dimen-
sion.

Inversionsteknik

Modellering genom att anpassa modellparametrar till observerad data. For ATEM-matningar
innebdr det att en resistivitetsfordelning ansétts (en startmodell) som anpassas till uppmat-
ta data som bestar av avklingningskurvor av det sekundéara magnetfaltet.

Konduktivitet Ett materials formaga att leda elektrisk strom.

Lineament En linjar struktur observerad i nagon typ av data, oftast geofysisk, som representerar en
geologisk struktur.

Litologi Beskrivning av jord- eller bergart beroende pa kornstorlek och mineralsammansattning.

Paleogeografi

Beskrivning av historisk geografi.

Randdelta

Isdlvsdelta vid inlandsisens kant, i hav eller issj6. Underlagras inte av lera.

Resistivitet

Ett materials motstand till att leda elektrisk strom.

Resistivitetsmodeller

Inversionsresultat av data fran TEM-matningar.

Skruvborrning

En jordskruv roteras ner genom jordlagren med en borrbandvagn. Skruven tas upp och be-
démning av jordart samt eventuell provtagning gors i falt.

SkyTEM Helikopterburen TEM-metod anpassad for hydrogeologiska tillampningar. SkyTEM ar ocksa
namnet pa det foretag som utfér matningarna.

Sondering En spets trycks, vrids eller slds ner genom jordlagren med en borrbandvagn. Motstandet mot
neddrivningen registreras och tolkas till jordart.

TEM Transient Electromagnetic, en tidsdoman elektromagnetisk geofysisk matmetod.

tTEM towed Transient electromagnetic. En TEM-matning som utfors genom att en sdndare och
mottagare dras pa en slade efter en fyrhjuling.

VLF Very Low Frequency. En elektromagnetisk matmetod som utnyttjar radiosandare i frekvens-
bandet 10-30 kHz.

Voxel En tredimensionell motsvarighet till en pixel. En voxel motsvarar en volymenhet med en

bestamd dimension.
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INLEDNING

Under 20162017 var bide den kommunala och enskilda vattenforsorjningen i Halland hart anstringd.
Bevattningsforbud ridde under stora delar av aret. Lansstyrelsen Halland och ett flertal kommuner
var i kontakt med Sveriges geologiska undersékning (SGU) angdende laga grundvattennivier och
problem kopplade till detta. SGU gjorde beddmningen att det i omrdden runt Laholm och Falkenberg
fanns forutsiteningar att undersoka grundvattenférekomster med helikopterburen transient elektro-
magnetisk mitning (ATEM). Erfarenheter frin undersokningar pd Gotland och Oland med denna
teknik visar att mitningarna ger detaljerad information om geologiska forhallanden i jordlagren och
berggrunden som kan kopplas till hydrogeologiska forutsittningar och bedémning av férekomst av
grundvattenmagasin (Dahlqvist m.fl. 2015, 2017, 2018).

Metoden ir kostnadseffektiv dd mycket information kan samlas in 6ver stora omriden under en
kort tid. Den tredimensionalitet man fir med metoden utgor ett mycket bra tolkningsunderlag. Under
oktober 2017 utférdes mitningar av det danska foretaget SkyI'EM inom tvd omréden i Halland,
Laholm och Falkenberg (fig. 1). Mitningarna med ATEM i Halland ir de forsta i Sverige som ir
utférda med grundvattenfokus dir mitomradet till strsta del bestar av miktiga jordlager som under-
lagras av urberg (icke sedimentirt berg). Undersokningarna utgdr dirfor dven ett test av metoden i
denna typ av geologisk miljo.

Resultatet frin mitningarna blir resistivitetsmodeller med ca 30 meters mellanrum lings helikopterns
flyglinjer. Resistivitetsvariationer beror frimst pa skillnader i andel lermineral, porositet och vatten-
mittnadsgrad. I samtolkning med geologiska konceptuella modeller och annan data (frimst lagerfolj-
der frin borrhélsinformation) kan resistiviteten tolkas till geologi och i sin tur till hydrogeologiska
forutsiceningar.

Insamling av nya data syftar till att bidra med underlag till fortsatta undersokningar och att oka
kunskapen om de hydrogeologiska forutsittningarna i undersékningsomridena. Malet med under-
sokningen var att identifiera intressanta omraden ur ett hydrogeologiskt perspektiv. Vidare mélsitt-
ningar med mitningarna ir att informationen ska kunna anvindas som geologiskt beddmningsun-
derlag.

Denna rapport vinder sig till alla som arbetar med vattenfrigor inom eller i anslutning till under-
sokningsomradena. Detta innefattar berérda kommuner och linsstyrelser samt formodade framtida
direkta anvindare av data sisom exempelvis konsulter. Avsnittet Bearbetning och dataanalys vinder sig
framst till framtida anvindare av data. Resultatdelen med ingdende redovisningar av hydrogeologiskt
intressanta omraden visar exempel pa hur data kan anvindas. I bilaga 1 och 2 redovisas fler utpekade
omraden med en kort beskrivning.

Denna rapport utgor inte en fullstindig redovisning av all data utan redogér for hur data har bear-
betats och tolkats i delar av undersokningsomradena med ett hydrogeologiskt perspektiv. Mer infor-
mation finns att himta ur insamlade data och SGUs milsittning 4r att det ska komma samhillet till
nytta genom externa intressenter samt genom vidare anvindning inom myndigheten.

Undersokningsomraden

Undersokningen skedde 2017 i tva omréaden i Halland och delvis i Skane, ett i Laholms och Bastads
kommuner och ett i Falkenbergs kommun (fig. 1). Undersokningsomradet i Laholms och Béstads
kommuner karakteriseras av ett slittlandskap med hojdomriden i dster och Hallandsasen som grins
mot soder. Jordlagerfoljden bestar i allmidnhet av ett 6vre sandlager eller ett sand- och gruslager vars
miktighet varierar stort. Under detta férekommer oftast ett maktigt lerlager lingst ut vid kusten, vars
miktighet minskar sterut. Under leran férekommer antigen ett sand- och gruslager eller ett tunt lager
av morin. De huvudsakliga grundvattentillgdngarna finns i dessa undre sand- och grusavlagringar.

PETER DAHLQVIST M.FL.



Berggrunden i omriddet domineras av gnejs men i den sydvistra delen av omradet 6verlagras gnejsen
av sedimentir berggrund som ocksa utgdr ett grundvattenmagasin. Aven storre sprickzoner i gnejsen
har potential att utgéra grundvattenmagasin.

Undersékningsomradet i Falkenbergs kommun (fig. 1) karakteriseras av en kuperad topografi och
ir koncentrerat kring Atrans dalging. I omridet finns minga berghillar omgivna av stora jorddjup
som vittnar om en kraftigt kuperad topografi dven for berggrunden under jordlagren. Det dr vanligt
forekommande med ytliga sand- och gruslager som Gverlagrar ett lerlager med en betydande miktig-
het. Det miktiga lerlagret underlagras ibland av sand- och gruslager och ibland av morin. Jordlager-
foljderna liknar siledes varandra i de tva undersokningsomradena. Huvudsakliga grundvattenmaga-
sin i jordlagren finns i miktiga sand- och grusavlagringar i de norra delarna och i utkanten av omradet
samt i slutna magasin under miktiga lerlager i mitten pé dalgingarna. Berggrunden i Falkenberg bestar
av gnejs och mojliga grundvattenmagasin i berggrunden bestar av storre sprickzoner.
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Figur 1. Orienteringskarta och undersékningsomradena Laholm och Falkenberg.
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MAL OCH SYFTE

Syftet med undersokningarna i Halland ir att 6ka kunskapen om de hydrogeologiska forhéillandena
och identifiera omraden dir det kan finnas goda férutsittningar for grundvattenuttag samt majliga
infiltrationsomraden. Malsittningen med undersokningen har varit att den skulle ge:

e kunskap om jordlagrens uppbyggnad i tre dimensioner
e en ny forbittrad modell for bergoverytans lige (ger en forbittrad jorddjupsmodell)
¢ underlag for att skapa geologiska 3D—modeller.

Den 6vergripande mélsittningen ir att de nya kunskaperna och den insamlade informationen ska
kunna anvindas som geologiskt beddmningsunderlag av Laholms, Bistads samt Falkenbergs kom-
muner, Lansstyrelsen Halland och Linsstyrelsen Skéine, Vattenmyndigheten i Visterhavet, konsulter
och mark- och miljodomstolen i samband med frigor som berér ett flertal omréaden (fig. 2):

e planering av kommunal dricksvattenforsorjning

vattenskyddsomriden, bland annat utformning och tillsyn

planering och tillsyn av brunnar for enskild vattenforsorjning och enskilda avlopp
vattenforvaltningsarbete

vattenforsorjningsplaner

planering och tillsyn av anldggningar for geoenergi.

SGU har dven ett lingsiktigt syfte att utvirdera hur undersskningsmetodiken kan anvindas for att
oka kunskapen om jordlagrens och berggrundens uppbyggnad samt grundvattnets forekomst i fler
delar av Sverige. I forsta hand giller det omriden med sedimentir berggrund, men mitningar i detta

Undrar var detta Har ska den

dieselL_J_tsIépp tog nya vigen g Omradet
vagen? / A passar bra till
Viska géraen [/ Vivill bryta soptipp

Vi vill etablera en
ny industri har

vattentakt har

grus har Har blir fint

med ett nytt villa-
omrade. Var ska de ha
avloppet?

Vem har
ansvaret om
nagot hander?

Figur 2. Basen for en hansynsfull samhallsplanering ar ett tillforlitligt geologiskt underlag. Underlaget kravs for en
langsiktigt hallbar anvandning, fér bevarande och skyddande av viktiga vattenresurser. Figuren omgjord fran figur1,
SGU 20009:24.
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projekt ska ocksa utvirdera mojligheten att anvinda metoden i omraden med urberg. I dagsliget
koncentreras insatserna till omraden som pa grund av klimatforindringar eller annan anledning har
problem med tillging pa grundvatten f6r dricksvattenforsorjningen.

GENOMFORDA UNDERSOKNINGAR
OCH UNDERLAGSDATA

SkyTEM

SkyTEM ir benimningen pa det helikopterburna mitsystem som ir utvecklat vid Arhus universitet i
Danmark. SkyI'EM ir ocksd namnet pa det foretag som utfor mitningar med detta system. ATEM
star for Airborne Transient Electromagnetic och 4r den allminna termen f6r metoden att undersoka
markens resistivitetsfordelning pa djupet genom mitning frin ett luftburet system. TEM ir en induk-
tionsmetod vilken innebir att en elektrisk strom uppstér (induceras) genom en variation i ett magnet-
filt. SkyI'EMs mitteknik dr anpassad for hydrogeologisk kartering med avseende pa upplosning och
djupkinning. Genom att den ir luftburen ir det en effektiv metod for att kartera stora omraden.
Beskrivning av metodiken f6r SkyI’ EM-systemet presenteras kortfattat nedan, fr en mer komplett
beskrivning se Serensen & Auken (2004) eller Christiansen m.fl. (2009).

En spole, bestaende av en kabelslinga, monteras i en ram som hings under helikoptern (fig. 3). En
kraftig strom skickas ut i spolen och strommen slas sedan av momentant vilket ger upphov till ett

Sandarslinga med

sindarstrém <—Mottagarspolar

e\

w’b‘yﬂ&ﬁ

Markstrom genast
efter stromavslag

Kort efter stromavslag

Langt efter stromavslag

Figur 3. Grundprincipen for matsystemet och stromutbredning i marken. Dimensionen fér ramen dr ca 30 x 15 m.

HELIKOPTERBURNA TEM-MATNINGAR | HALLAND R & M 147

13



14

magnetfilt. Responsen pa detta magnetfilt i omgivande material ger upphov till ett sekundirt indu-
cerat elektriskt och magnetiske filt. Forindringen i det sekundira magnetiska filtet mits i en mot-
tagarspole som ocksd hinger under helikoptern (fig. 3). Styrkan pa filtet och hur snabbt det avklingar
beror pd primirfiltets styrka, markens elektriska ledningsférmédga (konduktivitet), flyghdjd och fore-
komsten av olika stérningar (kablar, ror, elektriska ledningar). Resultatet frin mitningarna presente-
ras oftast som elektrisk resistivitet och anges i enheten Ohm-meter (Ohmm).

Under mitningarna i Halland flég helikoptern si att metallramen f6r mitsystemet befann sig mel-
lan 30 och 50 meter 6ver markytan. Samtidig registrering sker av signalen i mottagarspolen, helikop-
terns geografiska position, sindarramens lige och lutning, stromstyrka i sindarkabeln och flyghojd
over marken. Flygningen utfordes lings parallella linjer med ca 200 meters avstind. Anpassningar sker
bade i position och i hojdled for att undvika stérningar i mitningarna och av sikerhetsskil. Avvi-
kande flygriktning och hojd sker vid tit bebyggelse, kraftledningar, jarnvigar och annan infrastruktur
samt éver omraden med tamdjur som kan bli skrimda av en ligt flygande helikopter med hingande last.

Flyglinjer inom Laholms och Falkenbergs undersokningsomraden redovisas i figur 4. Totalt flogs
1173 linjekilometer i Laholm och 415 linjekilometer i Falkenberg under sammanlagt 5 dagar i oktober
2017. Insamlade data har kvalitetsgranskats, processerats och inverterats i programvaran Aarhus Work-
bench (Aarhus GeoSoftware). Data fran helikoptermitningen bestir av mitningar med ca 30 meters
mellanrum lings flyglinjen och varje mitning ir en s kallad TEM-sondering eller avklingnings-
kurva av magnetfiltet (fig. 5).

Innan vidare arbete med mitdata méste all rddata kvalitetsgranskas och storda data rensas bort.
Storda data ir till exempel data som 4r paverkade av elektriska installationer eller stingsel. Denna
genomging sker bide genom en automatiserad och en manuell process. Genomgangen ir tidskri-
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Figur 4. Karta 6ver undersékningsomradena med lokalisering av flyglinjer langs vilka det har samlats in ATEM-data. For
Laholms undersékningsomrade visas ocksa dvriga geofysiska markméatningar som finns har. For Falkenberg finns inga
markgeofysiska undersokningar i SGUs databas.
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vande men av yttersta vikt for att endast fd kvar och anvinda data som representerar geologi i det
fortsatta arbetet.

Efter inledande datarensning skapas resistivitetsmodeller (fig. 5 och 8) genom sa kallad inversion.
Inversion innebdr att man ansitter en modell och beriknar vilken respons denna modell skulle ge
upphov till (i detta fall en avklingningskurva av magnetfiltet). Den beriknade och uppmitta respon-
sen jaimfors och modellen dndras i en iterativ process till dess att beriknad och uppmitt data ér till-
rickligt nira varandra. Den anvinda modellen antar att marken 4r uppbyggd av 30 lager med 6kande
miktighet pa djupet (fig. 8). Modellen antar att resistiviteten enbart varierar med djupet — modellen
dr pa s vis att betrakta som endimensionell. Inversionen anpassas s att det 4r mjuka évergangar for
resistivitetsvirdena i bade vertikal- och horisontalled. Den vertikala anpassningen kallas “smooth
inversion” och 4r en generell metod som passar bra for de flesta geologiska miljéer. Den horisontella
anpassningsmetodiken kallas “spatially constrained inversion” (SCI) (Viezzoli m. fl. 2008). Resultatet
blir en kvasi-3D modellering av resistivitetsfordelningen. Fran Aarhus Workbench programvara kan
resistivitetsmodellerna exporteras for vidare tolkning och bearbetning i andra programvaror.

Geofysiska markmatningar

Inom Laholms undersékningsomrade har ett flertal tidigare geofysiska markmitningar utférts av
SGU. De metoder som har anvints i omradet ar ERT (elektrisk resistivitetstomografi), georadar och
seismik. Inom detta projekt har dven en kompletterande undersékning utférts med si kallad tTEM-
teknik (towed transient electromagnetic), i sydostra delen av undersékningsomridet Laholm. Fyra
mitprofiler av ERT som konsultbolaget WSP utf6rt inom undersékningsomridet Laholm har ocksa
ingatt i underlagsmaterialet. Liget av de nya geofysiska markmitningar redovisas i figur 4.

For Falkenberg finns det inga befintliga geofysiska mitningar i SGUs regi. Det finns ddremot geo-
fysiska data frin markmitningar bide i Falkenberg och i Laholm i form av undersokningar utforda
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Figur 5. lllustration som visar bearbetningsprocessen i Aarhus Workbench. Data granskas bade langs en tidslinje samt i
enskilda TEM-sonderingar. Storningar rensas bort och sedan inverteras data till resistivitetsmodeller.
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av teknikkonsulter inom olika uppdrag. Dessa finns inte att tillgd i SGUs databaser och insamling och
behandling av sddan data har ansetts som alltfor resurskrivande inom ramen av projektet.

ERT (Elektrisk resistivitetstomografi)

Vid en ERT-mitning miter man potentialskillnaden av en utsind strém i marken mellan tvé poten-
tialelektroder. Genom att variera avstindet mellan elektroderna kan man fa olika djupkinning. Resul-
tatet blir en tvirsektion med resistivitetsfordelningen under mitprofilen till ett djup av ca 80 m
(beroende pd profilens lingd och markens resistivitet). Metoden syftar oftast till act kartligga fore-
komsten av olika jordlager speciellt med avseende pa ler- och vatteninnehall.

Georadar

Georadar ir en geofysisk miatmetod som anvinder hogfrekventa elektromagnetiska vigor som reflek-
teras nir de elektriska egenskaperna i marken forindras. Vid gynnsamma férhillanden kan detaljerad
information som till exempel lagerfoljder och grundvattenyta observeras ner till ett djup av ca10-30 m
(beroende pa frekvens pé sindare).

Seismik

De seismiska mitningar som har utforts inom undersékningsomradet i Laholm ir av typen refrak-
tionsseismik. Metoden baseras pé att en skapad energipuls (oftast frin en nedgrivd springladdning)
ror sig med olika hastigheter i olika typer av material beroende pa dess elastiska egenskaper och den-
sitet. Energipulsens utbredning registreras i sensorer, si kallade geofoner. Ganghastigheten pé olika
djup tolkas sedan till olika geologiska material.

tTEM (towed transient electromagnetic method)

tI'EM-mitningar anvinder sig av samma princip som ATEM-mitningar men utférs pd marken genom
att man drar en sindarspole och en mottagarspole pé en slide efter en fyrhjuling. Mitpunkter och
mitlinjer dr titare jimfért med ATEM och dirmed blir den rumsliga upplésningen ocksa bittre.
Diremot dr djupkdnningen mer begrinsad, ca 70 meter, men beror av markens resistivitet och sinda-
rens stromstyrka. Med tT EM-mitningar kan detaljerade modeller konstrueras av jordlagren och dess
strukeur.

SGU anvinde sig av tTEM-mitningar i ett omrade i Laholms kommun f6r att testa denna metod
som ett komplement till ATEM. De preliminira resultaten redovisas i bilaga 3 och visar pa att meto-
den dr lamplig att anvinda for att fa en bittre detaljeringsgrad i intressanta omridden men dnda fa den
tredimensionella tickningen som ATEM-data har, vilket inte ir fallet med manga andra markmat-
ningar. Inom ramen fr detta projekt har endast en inledande granskning och databearbetning gjorts
av insamlad tTEM-data. Den slutliga bearbetningen kommer s smaningom att vara tillginglig for

vidare analys i SGUs databas for geofysik.

Brunnsarkiv och borrningar

Lagerféljder

Information om jordlagerf6ljder har himtats fran olika databaser férvaltade av SGU. Majoriteten av
lagerfoljdsinformationen kommer frin Brunnsarkivet som bestar av borrprotokoll inskickade frin
olika typer av borrningar, framfér allt for enskild vattenforsorjning och energibrunnar. Dessa data dr
oppna och fritt tillgingliga paA SGUs webbplats. Under arbetet har dven 118 punktdata fran Trafikver-
kets geotekniska borrningar i Falkenbergs kommun, som utforts i samband med utbyggnad av Euro-
pavig 6 (E6) som genomkorsar omradet, lagts in i databas. Inom Laholm har uppgifter frin 714
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brunnar och sammanlagt 123 sonderingar frin SGUs jord- och grundvattenkartering ingatt som
underlag (fig. 6A). I Falkenberg har data frin 444 brunnar och 66 borrningar frin jordartskarte-
ringen anvints (fig. 6B).

Den geografiska noggrannheten for brunnsuppgifter kan variera mycket och kan ha en positionso-
sikerhet pa 6ver 200 meter. Data fran Brunnsarkivet har gett jorddjupsuppgifter och lagerfoljder i jord
och berg, samt i vissa fall kapacitetsuppskattning och grundvattennivier. Kvaliteten pa inhimtat
underlag om lagerf6ljder varierar stort beroende pa vad syftet med borrningen varit. En borrning fran
SGUs jordartskartering har i regel pélitlig information for i princip varje meter medan det vid en borr-
ning f6r en energibrunn till en villa ibland endast anges 6vergang mellan jord och berg. I arbetet med
att ta fram en enhetlig lagerfoljdsbeddmning har en sammanslagning och férenkling av de hundratals
olika lagerfoljdsinformationer som finns i databaserna gjorts. Kapacitetsuppskattningar och grundvat-
tennivaer frin brunnsdata dr osikra da de ofta dr gjorda i direkt anslutning till att borrningen genom-
forts och sannolikt utan attett tillstind av tryckjimvikt med omgivande grundvattenmagasin uppnatts.
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Figur 6. Borrningar fran SGUs databaser samt ldgena for de sonderingar och borrningar som utforts i SGUs regi under
projektets gang inom undersokningsomradena i A) Laholm och B) Falkenberg.
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Utférda jordborrning och sonderingar

I Laholmsomradet utfordes elva skruvborrningar eller sonderingar (fig. 6A) efter att ATEM-data
bearbetats och tolkats. Borrplatserna lokaliserades i omraden dir tolkning av data visade pd goda
forutsittningar ur hydrogeologisk synvinkel eller dir lagerfoljdsinformation behovdes for att under-
litta tolkning i speciellt svirtolkade omraden. All underlagsdata finns i SGUs databas for grundvat-
tenkartering (parameterdatabasen). Information fran nigra av platserna finns i redovisningen av
lokala férhéllanden i avsnittet Utrvalda geologiska miljoer och hydrogeologisk tolkning under resultatdelen
for Laholm.

Under sommaren 2018 genomférde SGU en 104 meter djup kombinerad hammar- och kirnborrning
for att undersoka jordlagren och kritberggrunden i Laholmsomradet (fig. 6A). Syftet var att anvinda
informationen som stod till tolkningen av ATEM-mitningarna och att bedéma grundvattenforhal-
landena i kritberggrunden. Resultaten frin denna borrning redovisas i avsnittet 4. Kritberggrund,
exempel Skummeslovsstrand.

I Falkenbergsomradet utfordes dtta skruvborrningar eller sonderingar (fig. 6B) innan ATEM-data
bearbetats och tolkats. Platserna valdes ut med hjilp av den kunskap SGU hade om omradet vid tillfal-
let. Borrningarna utférdes for att ge jordlagerfoljder som kunde ge stod i tolkningsarbetet. All data
finns i SGUs databas f6r grundvattenkartering (parameterdatabasen). Information fran nigra av plat-
serna finns redovisade i bilaga 2.

BEARBETNING OCH DATAANALYS

Genom bearbetning och analys av data kan den geofysiska informationen anvindas till tolkning av
geologi och hydrogeologi. En successiv genomgang av samtliga mitprofiler (flyglinjer) har gjorts dir
resistivitetsdata tillsammans med geologisk och annan geofysisk information studeras och jimfors.
Efter hand erhills en bild av vad resistivitetsférdelningen kan motsvara for litologi (till exempel lera
eller sand) eller hydrogeologisk miljé inom olika delar av undersokningsomradet.

3D-modeller

Ett sitt att visualisera geologisk information dr med hjilp av 3D-modeller (fig. 7). SGU anvinder sig
av programvaran GeoScene3D (I-GIS) for bearbetning och tolkning av framfor allc Sky'EM-data.
Programmet innefattar bade profilsektioner, plankartor och 3D-fonster som méjliggor flera olika sitt
att studera data pa. Det gir ocksa att skapa 3D-modeller for bade markens resistivitetsfordelning och
den geologiska tolkningen av omradet i programmet.

En 3D-modell kan antingen vara uppbyggd genom att varje geologisk enhet har definierats med en
over- och en underyta. Ytorna ir uppbyggda av ett rutnit (en grid) ddr varje ruta har en bestimd stor-
lek i xy-led och innehaller ett virde f6r nivan i z-led. I denna rapport kallas en 3D-modell uppbyggd
av over- och underytor for ingdende volymer for en 3D-lagermodell se figur 7.

Det andra sittet att bygga upp en 3D-modell pa ir att definiera en volym uppbyggd av voxlar det
vill siga smé kuber. En voxel dr en tredimensionell motsvarighet till en pixel och motsvarar dirmed
en volymenhet med en bestimd dimension — kan liknas vid en byggkloss. I denna rapport kallas en
sadan modell f6r en 3D-voxelmodell, se figur 7. Varje voxel innehéller ett virde som kan motsvara
olika egenskaper beroende pd vad det dr f6r modell. I en resistivitets 3D-voxelmodell har varje voxel
ett virde for resistivitet (t ex 80 Ohmm) och i en litologisk 3D-voxelmodell har varje voxel ett virde
for en litologi (t ex "lera” eller "sand”).
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Arbetsgingen for att ta fram en geologisk 3D-modell frin ATEM data innefattar grovt fljande steg:

Filtmitningar
Undersokning sker med helikopterburet TEM system.

Datarensning
Rédata granskas och stérningar och andra fel rensas bort.

Resistivitetsmodeller

Kvarvarande ridata inverteras till resistivitetsmodeller. Detta dr en numerisk bearbetning dir
marken delas in i ett antal bestimda lager (i detta fall 30 stycken) och radata omvandlas till en
beriknad resistivitet for varje lager. Berikningen gors i punkter pa ett bestimt avstind, hir ca
30 m, lings med flygprofilerna med antagandet att resistiviteten endast varierar med djupet,
darfor dr dessa endimensionella resistivitetsmodeller. Den resulterande datastrukturen kan lik-
nas med ett stort antal geofysiska sonderingar lings med flyglinjerna med ungefir 30 m mellan
varje sondering, se figur 7. Denna process beskrivs nirmare i avsnitt Resistivitersmodell.

Interpolering av resistivitetsmodeller till resistivitets 3D-voxelmodell
De framtagna resistivitetsmodellerna interpoleras till en resistivitets 3D-voxelmodell dir varje
voxel innehaller ett beriknat virde for resistivitet.

Sammanstillning av redan tillginglig geologisk information
Parallellt med bearbetning av ATEM-data sammanstills all tillginglig underlagsinformation i
form av lagerfoljdsdata, geologiska kartor, h6jdmodell, andra geofysiska mitningar med mera.

Konceptuell geologisk modell
Ett viktigt underlag f6r tolkning av ATEM-data 4r en geologisk konceptuell modell for under-
sokningsomradet. Upprittande av sddan sker utifrin geologisk data och kunskap f6r omridet.

Geologisk och hydrogeologisk tolkning av resistivitetsmodeller
Resistivitetsmodeller studeras i profilvy lings alla flyglinjer och tolkas i geologisk och hydrogeo-
logisk kontext.

Upprittande av:

a) geologisk 3D-lagermodell

Om den geologiska uppbyggnaden bestar av mer eller mindre horisontella lager som gr att
identifiera i resistivitetsdata kan dessa avgrinsas med en dver- och en underyta. Detta gors
genom att sitta punkter i 6vergdngszoner. Punkterna interpoleras sedan till ytor dir varje geolo-
gisk enhet har en 6ver- och en underyta (fig. 7). Detta kriver generalisering och ir inte alltid
mojligt eller motiverat vid komplex geologi dir olika enheter forekommer i linser istillet for late-
ralt uthélliga lager. Det dr dock ofta méjligt att tolka bergets dveryta eftersom denna finns over-

allt.
b) geologisk 3D-voxelmodell

Den framtagna resistivitets 3D-voxelmodellen kan 6versittas till en geologisk 3D-voxelmodell
dir varje voxel istillet for ett resistivitets virde har en kod motsvarande en viss litologi. Tolk-
ningen gar dd ut pd att identifiera resistivitetsintervall for olika litologier. Detta 4r ett bra sitt att
hantera komplex geologi med linsstrukturer istillet for att generalisera till ytor i en 3D-lagermo-
dell som beskrivs ovan (fig. 7). Det dr dock svart att bestimma resistivitetsintervall som ir repre-
sentativa och trovirdiga for specifika litologer. Verktyg och metoder for detta moment beskrivs
mer utforligt i nastféljande avsnitt Analys av resistivitersfordelning.
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Figur 7. Sammanfattning av arbetsflodet for att ta fram en geologisk 3D-modell fran ATEM-data.

Resistivitetsmodeller

Rédata frin ATEM-mitningarna, som bestar av avklingningskurvor for det inducerade magnetfiltet,
inverteras till resistivitetsmodeller. Kvaliteten pa resistivitetsmodellerna beror pa ingiende ridata. En
uppskattad ”djupkinning” (DOI, depth of investigation) fis for varje resistivitetsmodell vilket dr en
indikation pa hur djupt resistivitetsmodellen ir tillforlitlig. Resistivitetsmodellen bestar av 30 lager
med 6kande miktighet mot djupet. D syftet frimst dr att studera jordlagerfoljderna inom detta pro-
jekt har modellen definierats s att det 4r tunna lager i ytan (en meter) som sedan okar stegvis (fig. 8).
Samma lagerindelning for resistivitetsmodellerna anvindes inom bida undersékningsomradena.

Resistivitetsmodellerna importeras och studeras i programmet GeoScene3D. Frimst studeras data
lings de profiler dir de har blivit insamlade (det vill siga lings flyglinjerna). Det finns mojlighet att
interpolera resistivitetsmodellerna till en resistivitets 3D-voxelmodell (fig. 7) som d4 fylls med berik-
nade virden for resistiviteten utifrn resistivitetsmodellerna. Dimension for voxlarna bestims bero-
ende pa geologisk forvintansmodell och datapunkestordelning for att fa en hanterlig datavolym som
dnda har tillricklig precision.
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Figur 8. Figuren illustrerar en resistivitetsmodell pa tre olika sétt. Langst till vinster visas de modellerade resistivitetsvar-
dena for varje lager, i mitten visas samma data som en fargkodad stapel, och langst till héger som ett diagram med
resistivitet som funktion av djup. Omradena som ar skuggade visar en uppskattad niva till vilkken modellen anses som
palitlig (DOI, depth of investigation).

Analys av resistivitetsfordelning
Klusteranalys av resistivitetsmodeller

Genom att jimfora hur resistiviteten varierar pa djupet i varje resistivitetsmodell kan man identifiera
omraden med olika resistivitetsmonster. Dessa variationer beror pa den geologiska uppbyggnaden. En
sadan kvalitativ indelning av undersékningsomradena i olika regioner gr att utfora i programvaran
GeoScene3D genom en sa kallad klusteranalys. Analysen styrs genom att ansitta hur manga klasser
som resistivitetsmodellerna ska delas in i, samt vilka lagernummer i modellen som ska inkluderas i
jimforelsen. Utifran de ménster som framtrider dr det mojligt att avgrinsa delomraden med liknande
geologiska forhillanden. Inom delomradena kan sedan vidare analyser goras for att till exempel ta fram
lokala grinsvirden for resistivitet kopplat till olika litologier inom just det delomradet.
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Figur 9. Ungefarliga resistivitetsintervall for olika litologier. Figur modifierad efter Triumf (1992).

Resistivitetsintervall for olika litologier

Olika litologier som till exempel morin och kalksten har olika resistivitetsintervall beroende pa poro-
sitet, vattenmittnadsgrad och innehéllet av lermineral. Bade vatten och lermineral leder strém bra och
har alltsa lag resistivitet medan en torr sand leder strém sdmre och har alltsa en hogre resistivitet.

Endast ungefirliga indelningar av vilken resistivitet som motsvarar en specifik litologi ar mojliga
att ta fram. Ofta dverlappar de olika intervallen for olika litologier (fig. 9), och dessutom kan samma
litologi ha olika intervall i olika omraden.

I programvaran GeoScene3D ir det mojligt att automatiskt jimfora litologi fran lagerfoljdsinfor-
mationen mot resistivitet for att analysera vilket resistivitetsintervall olika litologier har. Jimforelsen
ar en statistisk analys mellan kidnda litologier frin borrhél och resistiviteten i samma punkt som him-
tas frin den interpolerade resistivitets 3D-voxelmodellen. Kvaliteten pé analysen beror pa de ingdende
parametrarna; de interpolerade resistivitetsvirdena och lagerfoljdsinformation. For en lyckosam ana-
lys krivs att det finns tillricklig och palitlig information avseende litologi samt att det finns en trovir-
dig resistivitetsfordelning frin 3D-voxelmodellen inom samma omrade. Viktigt 4r alltsd att data frin
borrningar dr av hog kvalitet, bade nir det giller redogérelse av litologisk lagerfoljd och noggrannhet
i platskoordinater.

[ figur 10 visas ett exempel pd resultatet av en analys av resistivitetsfordelningen mellan litologierna
sand och grus och lera i ett delomrade i Laholm. De olika kurvorna visar sannolikheten (y-axeln) for
att en viss resistivitet (x-axeln) motsvarar sand och grus eller lera

Dir kurvorna skir varandra ligger grinsvirdet mellan olika litologier, i detta fall 55 Ohmm. Foér
resistiviteter under 55 Ohmm ir det stérst sannolikhet att det dr lera medan det for resistiviteter Gver
grinsvirdet ir mer sannolikt att det forekommer sand eller grus dér. Detta ir alltsa resultatet frin en
statistisk analys och stimmer inte helt med generella virden (fig. 9). Troligen innehaller det som har
klassats som sand och grus ocksa en del silt och lera som sinker resistiviteten.

Grinsvirden tas fram f6r de litologier som ska inga i den geologiska 3D-voxelmodellen. Denna
byggs upp genom att ansitta villkor i den framtagna resistivitets 3D-voxelmodellen att alla voxlar inom
utvalda grinsvirden ska motsvara en viss litologi.

PETER DAHLQVIST M.FL.
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Det ir inte alltid mojligt att gora en automatisk 6versittning mellan den framtagna resistivitets
3D-voxelmodellen och litologier. Detta kan bero pd kvaliteten pa resistivitets 3D-voxelmodellen och
underlagsdata men 4ven pd att den geologiska komplexiteten i omréidet kan vara fér hog i relation till
mitpunkesfordelning. Till exempel dr denna oversittning mer lyckosam i stérre omraden med hori-
sontellt uthallig geologi jimfort med en heterogen och snabbt skiftande geologi.

Oversittningar kan goras i mindre omriden automatiskt eller manuellt med geologisk tolkning av
vad resistivitetsfordelningen kan motsvara for litologi. Aven om en direkt versittning frin resistivitet
till litologi i en geologisk 3D-voxelmodell inte ir trovirdig finns andd mycket virdefull information
att utldsa i data. Analyser kan istillet goras pa resistivitetmodellerna lings med flygprofiler. D4 stude-
ras resistivitetsanomalier och tolkas till vad det kan motsvara for geologisk eller hydrogeologisk miljo.
En resistivitetsanomali dr en avvikelse jimte omgivande resistivitetsférdelning och kan bade vara
positiv (hdgre in omgivningen) eller negativ (ligre in omgivningen). Tillsammans med annan geolo-
gisk information vid jimforelse mellan flygprofilerna kan intressanta omraden avgrinsas.

Lagermodell

Ett alternativ till att skapa en geologisk 3D-voxelmodell genom &versittning av resistivitet direke till
litologi 4r att forst skapa en sa kallad geologisk 3D-lagermodell (se punkt 8a under avsnitt 3D-modell).
Strukturen for lagermodellen kriver att alla geologiska enheter har en kontinuerlig dver- och undery-
ta. Grinser mellan olika geologiska lager identifieras i resistivitetsdata och ovrig tillginglig information
lings med profiler. For att kunna fylla sammanhallna volymer méste 6ver- och underyta interpoleras
for varje geologisk enhet. Detta 4r ldttare vid plan horisontell geologi med stora sammanhéllna enhe-
ter. Det dr desto svérare i omraden med en skiftande topografi och komplexa jordlager med linser och
tunna lager som 6vergar och gir in i varandra. D4 krivs kraftiga forenklingar for att kunna askadlig-
gora geologin i tre dimensioner, nagot som kan leda till att modellen blir allefér generell och inte
speglar den tillgingliga information som finns i data. For de undersokta omradena giller generellt den
senare beskrivningen och inom ramen f6r detta projekt har det darfor inte tagits fram nagon heltick-
ande geologisk 3D-lagermodell pa detta sitt. Lagergrinsen mellan jord och berg (bergoveryta) har
dock tolkats pa detta sitt i stora delar av undersokningsomradena.
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Tolkning av bergdveryta

Resistivitetsmodellerna utgdr oftast ett mycket bra underlag for identifiering av bergdverytan da lag-
resistiva jordlager 6verlagrar en hogresistiv berggrund i form av urberg (fig. 11A). I fallet med under-
lagrande sedimentirt berg kan det vara svarare eller oméjligt att urskilja en grins. Detta beror pé att
resistiviteten for sedimentirt berg ofta éverlappar jordlagernas resistivitet. Diremot gér det ofta att fa
information om resistivitetsférdelning i det sedimentira berget och urskilja olika litologier inom denna.

Svarigheter vid tolkning av berggrundens dveryta uppstar dven di berget 6verlagras av mycket
miktiga (ca 30 m) ligresistiva jordlager i form av lera (fig. 11B). Vid dessa forhallanden dimpas ATEM-
signalen sa mycket att endast lite tillf6rlitlig information gar att fa fram inom och under detta lager.

Tolkning av bergets 6veryta har gjorts manuellt genom att grinsen mellan bergdveryta och jordla-
ger markeras med punkter lings varje flygprofil. Dessa punkterna har sedan interpolerats till en kon-
tinuerlig berg6veryta inom mitomradet. I omraden utan eller dir bergéverytan inte har gactate urskil-
ja har bergoverytan frin SGUs befintliga jorddjupsmodell (Daniels & Thunholm, 2014) anvints. De
bidda modellerna for bergets 6veryta har ssmmanfogats for att fi fram en kontinuerlig yta som ticker
undersékningsomradena. For att fa en jimn 6vergang mellan ny och befintlig bergdveryta har en
overgingszon pa 100 m anvints.
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Figur 11. Exempel pa okomplicerad (A) respektive mycket svar/ej méjlig (B) tolkning av bergéverytans lage.
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LAHOLM

Undersokningsomridet Laholm ir beldget i sodra delen av Laholms kommun och norra delen av
Béstads kommun (fig. 12). Omréidet ir ca 300 km? och bestir till storsta delen av ett slittlandskap
med hojdomréden i 6ster och ett markant héjdomrade (Hallandsdsen) i soder (fig. 12). Storsta delen
av omradet ligger under nivan for hogsta kustlinjen (ca 50-55 m 6.h.). Omradet domineras nistan helt
av dkermark (ca 75 %). Ovrig mark bestar av skogsmark i 6ster, soder och lings havet. Det finns redan
idag flera viktiga kommunala grundvattentikter inom omradet. SGU beddmer att det finns outnytt-
jade grundvattenresurser i berggrunden, i den kritberggrund som finns i de sydvistra delarna, men

framfor allt i jordlager bestdende av sand och grus.
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Figur 12. Hogsta kustlinjes lage och befintliga vattenskyddsomraden inom undersdkningsomradet Laholm.
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Geologisk beskrivning

Berggrund

Inom Laholms undersokningsomrade férekommer bade sedimentir berggrund (kritberggrund) och
urberg i form av gnejs (fig. 13). Det finns vildigt f& hillar i omréidet vilket gor att berggrundskartan i
huvudsak baseras pd observationer frin omgivande omraden, geofysiska data och information frin
borrningar (Lundqvist & Carlsiter-Ekdahl 2013). Den sedimentira berggrundens uppbyggnad dr kind
fran ildre blottningar som inte lingre ir tillgingliga. Dess utbredning baseras pé relativt fa borr-
ningar i omrddet och dr dirmed ganska osiker, speciellt i norr och i 8st. Troligen ir inte utbredningen
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Figur13. Berggrundskarta 6ver Laholmsomradet baserad pa SGUs berggrundsgeologiska kartdatabas (SGU, 2019:
Berggrund 1:50 000 - 1:250 000, sddra Halland).
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sammanhingande inom omréidet s som den visas pa berggrundskartan. Den dominerade berggrunds-
strukturen i omridet dr forkastningsbranten utmed Hallandsasens nordsida.

Urberg (gnejs)

Urberget bestar frimst av gnejs och 4r bara blottat i utkanten av omréadets norra och stra delar. Ensta-
ka blottningar férekommer dven lings Lagan och Stensin samt i Hallandsasens forkastningsbranter.

Regionalt kinnetecknas berggrunden av genomgéende kraftig deformation och ombkristallisation
under héga tryck och temperaturer (Pinan Llamas m.fl. 2015). Den domineras av forgnejsade och
addrade intrusivbergarter som har sitt ursprung i prekambriska graroda till gra granitiska och granit-
lika bergarter (Moller & Andersson 2018). Mérka bergartsled (omvandlad diabas och gabbro) upptri-
der som sonderslitna linser, lager eller enstaka stérre sammanhingande kroppar. Det finns dven helt
eller delvis hoggradigt metamorft omkristalliserade diabasgangar som stillvis klipper sidobergets
gnejsstrukeur.

Veckning, strickning och skjuvning av berggrunden har gett upphov till ett komplext plastiske
deformationsmonster som tydligt dterspeglas i magnetanomalikartan (fig. 14). En del plastiska defor-
mationszoner har reaktiverats av yngre sprod tektonik. I avsaknad av filtdata kan det vara svirt att
skilja plastiska deformationszoner frin sprick- och forkastningszoner med samma riktning, den sédra
delen av undersokningsomradet utgor ett sadant omrade.

Spréda deformationszoner ir av intresse eftersom dessa har potential att agera som stora grundvat-
tenmagasin. SGU har begrinsad dokumentation av spréda deformationsstrukturer i omradet. File-
data frin flygomradet (tva lokaler) och nirmast angrinsande omréde (sex lokaler) pekar pa férekomst
av branta sprickor med dels vistnordvistlig, dels nordsydlig till nordnordéstlig riktning (fig. 13).
Samtolkning av berggrundsgeologiska filtdata och geofysiska data indikerar att nordnordvistligt till
nordnorddstligt strykande ligmagnetiska lineament som stillvis dven foljer tydliga topografiska line-
ament motsvarar branta sprick- och férkastningszoner (Lundqvist & Carlsiter Ekdahl 2013). I likhet
med omgivande omraden dr berggrunden ofta sprickrikare och rodfirgad i anslutning till dessa sprick-
och forkastningszoner.

Framtridande vistnordvist—ostsydostliga sprick- och forkastningszoner upptrider i berggrunden
norr och séder om undersokningsomradet (Hallandsas, Wikman och Bergstrom 1987, Falkenbergs-
omradet, Andersson m.fl. 2019). Det dr majligt att det framtridande vistnordvist—ostsydostliga mag-
netanomalimonstret i sodra delen av flygrutan (fig. 14) motsvarar ett omrade dir orienteringen pa
duktila deformationszoner sammanfaller med branta sprick- och férkastningszoner.

Kritberggrund

Kunskapen om kritberggrundens uppbyggnad i Bistadbassingen (sydvistra delen av underséknings-
omradet) ir frimst baserad pa uppgifter frain brunnsborrningar och ildre beskrivningar av ett fatal
berggrundsskirningar vid Bastad som inte finns kvar idag. Forekomst av kalkstensblock utmed Hal-
landsdsens norra brant indikerar nira anstdende kritberggrund inom en zon nirmast Hallandsasens
norra avgrinsning (fig. 15). Aldre beskrivningar av fossilfynden frin dessa tidigare blottade lokaler
visar att kritberggrunden ir av alb—campan ilder (fig. 15). I en rapport av Christensen (1993) ges en
bra sammanfattning av de ildre beskrivningarna. Hans arbete 4r ocksé det senaste som behandlar
kritberggrundens uppbyggnad i Bistadbassingen.

I berggrundsbeskrivningen till Halmstad SV (Wikman & Bergstrom 1987) tolkas att kritberggrund
forekommer relativtytligti hingande bergblock utmed Hallandsis férkastningszon. Kritberggrunden
(alb—cenoman) som bildades fore forkastningsrérelserna forkommer hir ytligt pd hingande gnejssblock
i forkastningszonen. De storsta rérelserna i forkastningen skedde under campan tid for ca 75 miljoner
ar sedan i samband med kompression i jordskorpan och upphéjningen av de skanska urbergshor-
starna. Rorelserna ledde dven till att ett nedsinkt omrade (Bastadbassingen) bildades norr om Hal-
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Figur 14. Magnetiskt residualfalt med befintliga (i SGUs berggrundsgeologiska databas 1:50 000 - 1:250 000) tolkade
deformationszoner (sprickzoner) symboliserade utifran tolkningsunderlag.

landsésforkastningen. Likartade férhillande raidde samtidigt i Kristianstadsomradet dir kritberggrund
bildades i en sedimentbassing norr om Navlingeasens och Linderddsasens férkastningszoner. Under
yngre krita var Bistads- och Kristianstadsomradena ett sammanhingande bassingomride. I den
forna strandzonen nirmast de forkastningsavgrinsade urbergshorstarna avsattes medel- och finkornigt
skalgrus med varierande halt av kvartssand och konglomerat med begartsfragmentav kristallint urberg
och ildre sedimentir berggrund. Vid Béstad har konglomeratiska lager beskrivits fran lokalerna i
Stensan och Gropaméllan samt i block fran Grisryd. Diremot dominerades lagerféljden i Malens,
nira Bistad, nedlagda stenbrott av medelkornig vit till gulvit skalgruskalksten. Norrut i Bistadbas-
singen avsattes successivt allt finare karbonatpartiklar samtidigt som inslaget av lermineral 6kade,
vilket gor att berggrunden hir domineras av mirgelsten.
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Figur 15. Bastadbassdangen med kritberggrundens utbredning. Profilen gar fran norr mot séder.
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Béstadbassingens kritberggrund dr drygt 100 m miktig i de sodra delarna. Norrut avtar miktighe-
ten successivt bland annat pd grund av att kritberggrunden paverkats av senare erosion. Hir dr jordlagren
ofta 40-50 m miktiga. Norr och nordost om Sédra Mellbystrand, Vrangarp och 6ster om Hasslov
forsvinner kritberggrunden som sammanhingande berggrund. Isolerade mindre férekomster patriffas
dven utanfor detta omrade vid borrningar.

Kritberggrunden vilar pa en topografiskt oregelbunden urbergsyta, den sa kallade subkretaceiska
reliefen som kan ha en héjdvariation pa drygt 20 m (Wikman & Bergstrom 1987). Lokalt kan urber-
get vara kraftigt vittrat, speciellt i anslutning till forkastningszonen i sdder.

Den 6vre delen av kritberggrunden ir vil beskriven fran skdrningar och borrningar i anslutning till
Malens stenbrott i Béstad. I stenbrottet dominerar skalgruskalksten fran mellersta campan medan
skdrningar och borrningar sdder om brottet i Gropaméllan visar pa ytnira forekomst glaukonitiska
och konglomeratiska lager av alb—cenoman élder som 6verlagrar ett vittrat urberg. Ytterligare nigra
borrningar ger information om den stratigrafiska uppbyggnaden av kritberggrunden men generellt dr
stratigrafiska representationen av berggrunden daligt kind. Merparten av kritberggrunden bedéms
vara av mellancampan alder vilket dr ungefir samtidigt med de huvudsakliga férkastningsrorelserna
och bildningen av Bastadbassingen.

Jordarter

Laholmslitten ir ett flackt omrade som i séder begrinsas av Hallandsasens forkastningsbrant. Omré-
det stricker sig fran havet i véster till ett berg- och morinomrade i 6ster, pa nivin ca 50-55 m 6.h.
Jordlagren i markytan utgors till stérsta delen av sand, men dven lera férekommer (fig. 16). P4 Laholm-
slitten finns vanligen en lagerfoljd med en ytligt liggande sand, dirunder lera och lingst ner sand och
grus igen. Dessa lager beskrivs nedan som extramarginala deltan, glacial lera respektive isdlvsavlag-
ringar. Ndrmast markytan ligger dessutom ofta ett lager svallsediment. Jorddjupet ir relativt stort pa
Laholmslitten och berggrunden gir i dagen bara pa ett fatal stillen. Jordlagren avsattes framfor alle
under den senaste istiden, Weichselistiden, och den efterféljande postglaciala tiden. Landisen smilte
av fran Laholmslitten f6r ca 16 000 ar sedan (fig. 17A—D). Landet var d& nedpressat under isens tyngd
och omradet lag under vatten nir isen férsvann (fig. 17A-D). Den sista isrorelsen 6ver omradet var
fran nordost. Nedanstiende beskrivning av Laholmsomradets jordarter baseras frimst pa de jordart
geologiska kartorna med tillhérande beskrivningar (Ringberg 1995, Daniel 2006) samt pa Robison
(1983) och illustreras med SGUs jordartskarta i figur 16.

Morin gar i dagen pa ett fatal stillen i omradet. Runt Veinge finns nigra héjdpartier med morin
och berghillar. I stra delen av omradet ansluter slitten till hogre liggande omriden med morin och
berghillar. Morinen ligger i regel direkt pa berggrunden och avsattes fore den paleogeografiska miljon
i figur 17A. Den ir oftast bara nigra meter miktig och har en sandig sammansittning och normal
blockhalt. Morin forekommer ocksd under de miktiga sand- och leravlagringarna pa slitten, nagot
man ser i lagerfoljdsinformation frin Brunnsarkivet men dess utbredning ir daligt kind.

Isilvslavlagringarna avsattes av inlandsisens smiltvatten i direkt anslutning till isen; i isdlvstunnlar
under isen, ovanpd isen eller framfor iskanten. Dessa avlagringar avsattes fore den paleogeografiska
miljén i figur 17A. Dessutom finns ofta ett tunt lager grusiga isilvssediment under yngre lager av gla-
cial lera och silt och dven extramarginala sanddeltan som bildats en bit frin iskanten. Lings nedre
delen av Hallandsésens norra sluttning, vid Vindrarp och Yllevad l6per en osammanhingande isilv-
savlagring med terrasser och korta asar. Grusig sand dominerar avlagringens vistra del, medan stenigt
grus dominerar i dsarna lingre dsterut. Lingre mot 6ster utbreder sig ett smakuperat omrade med
enstaka sma rullstensdsar bestaende av stenigt grus.

Pa Laholmsldtten finns ett antal israndsdeltan. Dessa ir deltan som avsatts vid isranden dir en isilv
mynnat i vatten, i det hir fallet Viisterhavet, under ettsstillestind i isens tillbakaryckning. Isranddeltan
avsattes strax fore den paleogeografiska miljon i figur 17A.

PETER DAHLQVIST M.FL.
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Figur16. Jordartskarta 6ver undersékningsomradet Laholm. De cerisa numrerade polygonerna visar isranddeltan.
Vaxtorpsavlagringen (1), Alstorpsavlagringen (2), Rinneslovsavlagringen (3), Edenbergaavlagringen (4) och Veingedeltat (5).

Det sydligaste deltat ir Vixtorpsavlagringen (1). Norrut foljer Alstorpsavlagringen (2), Rinneslévs-
avlagringen (3), Edenbergaavlagringen (4) och Veingedeltat (5). Gemensamt for dessa deltan 4r att de
har en plan yta som i de flesta fall ligger 50-55 m &.h., vilket motsvarar nivan for hogsta kustlinjen.
Rinneslovsavlagringen och Edenbergaavlagringen byggdes dock inte dnda upp till den dévarande
havsnivén. I deltaplanet finns ofta dédishalor, det vill siga gropar som visar var det legat isstycken som
brutits loss fran inlandsisen, avsatts i sedimenten och slutligen smilt bort. Deltan har ursprungligen
haft en sluttande avlastningsbrant mot vister, en plan 6veryta och en iskontaktbrant mot dster. Gruset
i flera av avlagringarna dr dock till stora delar utbrutet, vilket gor det svirt att rekonstruera den
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ursprungliga morfologin och uppbyggnaden. Deltan ir ofta uppbyggda med en kirna av grovt, stenigt
grus. Den 6verlagrande mellanbidden bestir av sand eller grus. Overst finns ett lager svallgrus. Jord-
miktigheterna kan vara mycket stora, till exempel i Veingedeltat finns uppat 40 m isilvssediment.
P4 Laholmslitten fortsatte avsittningen av sand ldngt efter att isfronten limnat omradet (fig. 17A—
B). Vattnet frin den smiltande inlandsisen transporterades bland annat genom Lagans dalging under
en lang period, medan isen smilte i Smélands inland. Stora mingder sand f6rdes ut i det davarande
havet och dir bildades stora deltan, s kallade extramarginala deltan pa successivt ligre nivéer, alltef-
tersom landet hojde sig. Till stor del byggdes dessa deltan upp pé ett underlag av tidigare avsatt gla-
cial lera. Dessa deltan har beteckningen "Isilvssediment, sand pa lera och silt” pa den tryckta jordar-
tskartan. De dr utbredda och nistan helt plana och bestr av sand, som kan vara mycket miktig.
Glacial lera och silt bildades genom att de finkornigaste partiklarna transporterades ut i 6ppet vat-
ten av smiltvattnet fran isen (fig. 17A—B). Dir avsattes de pd havsbotten. Dessa jordarter forekommer
nirmast markytan pd manga stillen i omradet. Utbredningen dr dock betydligt storre in vad som syns

A \ " 152008P | B - 13700 BP

0 10 km / 0 : 10 km
— ——

C / 6000 BP

0 ; 10 km J 0 22510 km
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Figur 17. Omradets paleogeografiska utveckling. A. for 15 200 ar sedan. B. f6r 13 700 ar sedan. C. fér 6 ooo ar sedan. D.
nutid. Dagens strandlinje ar markerad med rod linje
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pajordartskartan. Leran och silten ticks nimligen ofta av ett ytligt lager sand. Narmast kusten utgérs
sanden av svallsand i ett vanligen ganska tunt lager. Lingre osterut ligger miktiga lerlager under
extramarginala deltan.

I samband med landhéjningen efter den senaste istiden utsattes tidigare avsatta jordarter for vagor-
nas och strommarnas paverkan (fig. 17A—C). Jordarternas ytliga delar omlagrades och avsattes som
svallsediment pa ldgre nivéder. Stora delar av Laholmslitten ticks av svallsand som bildar plana filt.
Sanden ir vanligen 0,5-5 m miktig och den underlagras oftast av lera. Lings hela kuststrickan i
omradet loper en zon med flygsand i dyner. Zonen med kustdyner ir cirka en kilometer bred, men
dven lingre mot oster férekommer troligen en hel del flygsand — utan dynformer. Flygsanden bestér
av fin- och mellansand och ir mycket vilsorterad och avsattes frimst under den paleogeografiska
miljo som visas i figur 17D. Bildningen av flygsand pagar dn idag. Vid starka vindar transporteras sand
fran strinderna och vegetationsfria delar av dynerna in 6ver de kustnira omradena.

Svimsediment avsitts lings vattendrag i samband med 6versvimningar, en process som ir aktiv
dven i nutid. Svimsedimenten i omradet bestar till stdrsta delen av sand och avsattes under den paleo-
geografiska miljé som visas i figur 17C—D. Svimsand finns utmed flera vattendrag i omradet, men
framfor allt utmed Lagan, Smedjedn och Stensin. Tunna lager av kirrtorv finns i flera lage liggande
omraden pa Laholmslitten. Torven ir i regel uppodlad.

Hydrogeologiska férhdllanden och vattenforsérjning

Grundvattenmagasin i jordlagren

Grundvattentillgingarna pa Laholmsslitten finns i grundvattenmagasin som utgors av ett antal mer
eller mindre tvirgdende isilvsavlagringar vilka stillvis 4r dolda av miktiga lerlager. Dessa lerlager kan
i sin tur vara overlagrade av i huvudsak sandiga svallsediment i vilka ytliga, lokala grundvattenmaga-
sin kan forekomma. I kommande beskrivning av grundvattenférekomster och i figur 18 redovisas
preliminira grundvattenmagasin, den slutgiltiga redovisningen av grundvattenmagasinens utbredning
kommer goras ihop med resultaten frin denna undersékning.

Nirmast Hallandsasen finns grundvattenmagasinet Ostra Karup—Vaxtorp, vilket ir beliget lings
Hallandsisens nordsluttning i Bastads och Laholms kommuner (A i fig. 18). Grundvattenmagasinet
Ostra Karup—Vaxtorp utgors av en isilvsavlagring som till stora delar ir tickt av miktiga lager av lera
och silt. Inom delar av magasinet ticks dven leran av ytterligare miktiga finsandlager. I dessa kan ett
ovre grundvattenmagasin aterfinnas. Uttagsmojligheten i grundvattenmagasinet Ostra Karup—Vixtorp
bedéms uppga till mellan 100 och 125 1/s.

Norr om grundvattenmagasinet Ostra Karup—Vixtorp iterfinns grundvattenmagasinet Vallberga—
Storesjo, vilket beldget i ost—vistlig riktning pa Laholmsslitten mellan Stensdn och Lagan (B i fig. 18).
Grundvattenmagasinet Vallberga—Storesjo utgérs av en isilvsavlagring som i de vistra delarna dr ticke
av miktiga lager av lera och silt. Leran dverlagras delvis av finsandlager med cirka tre till tta meters
miktighet. I dessa kan 6vre, lokala, grundvattenmagasin aterfinnas. Uttagsmojligheten i grundvat-
tenmagasinet Vallberga—Storesjo bedoms uppga till mellan 90 och 110 I/s.

Vister om Laholms titort ut mot Laholmsbukten aterfinns grundvattenmagasinet Mellbystrand (C
i fig. 18), vilket utgors av sand och grus med 2 till 35 m miktighet under finkornigare jordlager. Maga-
sinet Mellbystrand gér inte i dagen nagonstans, vilket innebir att grundvattenbildningen till magasi-
net dr begrinsad. Uttagsmojligheten bedéms uppga till ca 15-20 I/s.

Norr om Lagan finns dels grundvattenmagasinet Veinge vid Veinge samhille (D i fig. 18) och
grundvattenmagasinet Skogaby (E i fig. 18). Grundvattenmagasinet Veinge utgors av en isilvsavlagring
som till stora delar ar ticke av miktiga lager av lera och silt. Inom delar av magasinet ticks dven leran
av ytterligare miktiga finsandlager. I dessa kan 6vre grundvattenmagasin dterfinnas. Uttagsmojlighe-
ten i grundvattenmagasinet Veinge bedoms uppga till mellan 75 och 100 I/s. Grundvattenmagasinet
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Skogaby utgors av en flack deltaavlagring beldgen nordost om Laholms samhille i Lagans dalging.
Mojligheterna till stérre grundvattenuttag bedoms som macttliga till goda, de totala uttagsmojlighe-
terna bedéms till ca 25 1/s.

Grundvattenmagasinens utbredning r preliminira och kommer troligen att revideras utifrin nytt
underlag frin ATEM-mitningarna.

Grundvattenmagasin i berggrund

Under stora delar av det undersokta omradet utgors berggrunden av gnejs och uttagsmojligheterna ir
sett pa en nationell skala goda. I de sédra och vistra delarna ger brunnar i gnejsberggrunden normalt
2000-6 000 I/tim. De goda uttagsméjligheterna beror dels pa att berggrunden ir relativt uppspruck-
en vilket gynnar storre uttagsmojligheter, samtidigt som de miktiga jordlagren vilka éverlagrar berg-
grunden dven forser berggrundens spricksystem med grundvatten. I de norra och 6stra delarna av
omradet bedéms uttagmajligheten vara nagot ligre, 600-2 000 l/tim. Brunnar for enskild vattenfor-
sorjning dr vanligen ca 60-100 m djupa. I de sydvistra delarna av Laholmsslitten aterfinns kritberg-
grund som 6verlagrar urberget. Endast ett fatal brunnsborrningar finns nedférda i kalkstenen och dess
potential som vattenresurs ir inte helt utredd.

Vattenforsorjning

P4 Laholmsslitten finns kommunal vattenférsorjning bade i Laholms och Bastads kommuner (fig. 18).
I den isilvsavlagring som finns lings Hallandsasens nordsluttning dterfinns vattenverken i Démestorp
for Laholms kommun och vattentikten i Eskilstorp fér Bastads kommun. Ur dessa bigge vattentikter
finns tillstind for uttag av ca 3 000 000 m3/ar (ca 8200 m3/dygn) for kommunal vattenforsorjning. I
Skottorp i Laholms kommun finns en grundvattentike i jord som forstirks med konstgjord grund-

Uttagsmojligheter

[ ays - 25-1251/s :I Zt]l)igstkgrunbdvattenmagasin [/ vattenskyddsomrade
, Skogaby
_ D s
l:l =51/ - 125 1/s Grundvattenmagasin i Kalla
] 52515 [ ] okénda uttagsmdjligheter isdlvsavlagring under [ undersskningsomrade

finsediment (J2)

Figur18. A. Grundvattenférekomster, A— Ostra Karup—Vaxtorp, B — Vallberga—Storesjé, C — Mellbystrand, D — Veinge och
E —Skogaby. B. Vattenskyddsomraden kring vattentakter inom undersokningsomradet.
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vattenbildning frin Smedjein. Norr om Laholms sambhiille, vid Veinge, finns ytterligare en relativt
stor kommunal vattentikt i jordlagren med tillstand till uttag om ca 2 600 m3/dygn. Oster om Laholm,
vid Skogaby finns en liten kommunal vattentike med ett uttag pa ca 0,5 /s (43 m®/dygn).

Den enskilda vattenforsorjningen pd Laholmslitten baseras i huvudsak pa brunnar — antingen
grivda i jordlagren eller genom borrade brunnar. De grivda brunnarna ir i allmidnhet nedférda i den
ytliga svallsanden. Ofta kan tillgdngen vara tillricklig for enskild vattenforsorjning men problem med
dalig vattenkvalitet i form héga nitrathalter forekommer frekvent. Lings Hallandsdsens nordsluttning
forekommer att vattenforsorjningen baseras pa killor i sluttningen som med sjilvtryck ger vatten till
fastigheter lings slintfoten. Borrade brunnar ir generellt nedforda i det underliggande urberget. Pro-
blem med f6rhojda kloridhalter kan férekomma framfor allt i omridet nirmast Laholmsbukten.

P4 Laholmsslitten forekommer ett antal killor med varierade floden. Ett flertal av dessa dterfinns
lings Hallandsasens nordsluttning dir grundvattnet frin asen tvingas fram. Ute pa Laholmsslitten
finns ett antal mindre killfloden i den ovanliggande svallsanden. Killorna uppkommer i sluttningar
ddr grundvattnet rinner fram pé det i allminhet titare lerlagret som underlagrar svallsanden.

Resultat och omradesspecifika tolkningar

Resultaten redovisas som en oversiktlig litologisk tolkning baserad pa resistivitetsdata, lagerfoljdsin-
formation och jordartstérdelning och dels en hydrogeologisk tolkning med fokus pé intressanta omra-
den ur ett vattenforsorjningsperspektiv.

Figur 19 visar den generella resistivitetsfordelningen i omradet i ett tvirsnitt fran vist till 6st. Gene-
rellt visar insamlad data en bild som &verensstimmer vil med den redan presenterade geologiska
beskrivningen. I vist férekommer det vanligen miktiga lerlager som overlagrar kritberggrund eller
urberg (fig. 19). I de centrala delarna finns en 6vergingszon med mindre miktiga ler- och siltlager med
stillvis 6ver- och underlagrande sand, grus, eller morin (fig. 19). I 6stra delarna tunnas ler- och siltav-
lagringarna i allmidnhet ut annu mer och miktiga sand- och grusavlagringar forekommer bade 6ver
och underlagrande dessa (fig. 19). I de centrala och 6stliga delarna av undersckningsomradet bestar
berget av gnejs.

Resistivitet
h
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(m6.h.) .. 1000 ==
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Figur19. Profil som visar den generella resistivitetsfordelningen i omradet fran vast mot 6st inom Laholms undersok-
ningsomrade. Svart linje visar tolkad bergéveryta.

HELIKOPTERBURNA TEM-MATNINGAR | HALLAND R & M 147

35



36

Den generella bilden i4r att omridets finkorniga jordarter (lera och silt) kan kartliggas med god
upplosning da de skiljer sig mot omgivningen som lagresistiva enheter, vanligen 2-60 Ohmm. Dessa
over- och underlagras stillvis av sandiga och grusiga avlagringar och ibland av morin.

Bergoverytan gir att tolka relativt enkelt i stora delar av urbergsomridet med undantag dir det
forekommer mycket miktiga lerlager (ca 30 m). Urberget har vanligen en resistivitet over 300 Ohmm
som markant skiljer sig frin jordlagrens resistivitet. I berggrunden kan man se ett antal mer eller
mindre uthélliga strak med ldgre resistivitet ndgot som pekar pé att det finns ett antal sprickzoner
inom omradet (fig. 19). Den laga resistiviteten i dessa zoner kan dels bero pa att det finns mer grund-
vatten 4n omgivande berggrund men dven pa en hogre lerhalt i sprickorna.

I sydvistra delen av omradet dir kritberggrunden forekommer har grinsen mellan jordlager och
kritbergrund och grinsen mellan kritberggrunden och urberg inte kunnat kartliggas. Detta beror pa
attkritberggrunden har liknande resistivitet som 6verlagrande jordlager och underlagrande vittrad gnejs.

Mdtomrdde och datakvalitet

Data ir i allminhet av god kvalitet inom omradet. Djupkidnningen for metoden (DOI) varierar men
ligger djupare 4n jorddjupet i ndstan hela omridet. Frimst inom de 6stra delarna av omradet har en
hel del data rensats bort pa grund av dalig kvalitet. Bortrensning har framfor allt skett i omraden dir
det saknas konduktiva lager, det vill siga dir geologin troligen utgors av torra jordlager eller jordlager
med begrinsad miktighet som 6verlagrar urberg. Storre sammanhingande omriden med dilig data-
kvalitet kan dirmed indirekt tolkas som omraden med avsaknad av miktiga ler- och siltavlagringar
eller ett litet jorddjup. I figur 20 redovisas stérre sammanhingande omraden dér data har rensats bort.
Dessa omraden overensstimmer till stor del bra med vad jordartskartan visar som israndsdeltan (se
fig. 16) vilka saknar underliggande lerlager. Dessa jordlager 4r troligen mestadels torra eller har en
begrinsad miktighet i anslutning till mordnomradet i dster.
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Figur 20. A. Visar flyglinjer och resistivitetsmodeller (bld punkter) B visar jordartskartan. Rosa polygoner visar storre
sammanhangande omrade dar rddata har rensats bort. Omrddena kan till viss del relateras till utbredning av isranddel-
tan (se fig. 17).
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Klusteranalys

Undersékningsomridet Laholm har delats in i fem delomriden (Ost 1, Ost 2, Central 1, Central 2,
och Viist, fig. 21) for vidare litologisk tolkning. Grinserna for de olika delomridena har gjorts utifrin
en klusteranalys i samtolkning med jordarternas fordelning och bildningssitt. Klusteranalysen har
begrinsats till att jimfora de Gversta 23 lagren i resistivitetsmodellerna vilket motsvarar ett djup pa ca
90 m. Valet av antalet lager baseras pa att analysen syftar till att ticka in hela jordlagerfoljden i omra-
det. Jorddjupet varierar i omradet men ir maximalt ca 80 m. Resultatet frin klusteranalysen och
delomridesindelning visas i figur 21.

Litologisk tolkning

Inom varje delomride har en analys utforts mellan framtagen resistivitets 3D-voxelmodell och lager-
foljdsinformation for klasserna lera och sand/grus. Kvaliteten pd analysen beror frimst pa antalet
borrningar som finns inom varje delomride och hur manga lager som ingar i klasserna lera och sand/
grus. I tabell I redovisas sammanstillningen av antal borrningar, antal lager for varje klass samt vilket
grinsvirde (fig. 10) som erhallits fran analysen. Grinsvirdena for lera ligger nira varandra for alla
regioner utom i delomrade Vist dir det ir mycket ligre (10 Ohmm). Aven om virdena ligger nira
varandra skulle skillnaden som 4nd4 finns gora en stor skillnad f6r utbredningen av lerlager vid en
direkt 6versitening till en litologisk 3D-voxelmodell for hela omridet.
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Figur 21. Resultatet fran klusteranalys (punktdata) och indelningen av fem delomrdden som baseras pa analysen och
geologi.
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Tabell 1. Sammanstallning av analys mellan litologi fran borrningar och resistivitet inom de fem delomradena (figur 21).

Ost1 Ost 2 Central 1 Central 2 Vist
Antal borrningar 66 156 51 16 45
Gransvarde for lera (<) 55 70 60 60 10
Antal lageriklass lera 30 1 34 95 49
Gransvarde for sand/grus (>) 55 90 120 60 40
Antal lageriklass sand och grus n7 184 48 125 61

Mdiktiga lerlager under isdlvsavlagringar

Jordartskartan 4D Halmstad SO, som ticker storre delen av undersdkningsomridet, har mer informa-
tion om jordlagrens utbredning pé djupet 4n vad som vanligen férekommer pa SGUs jordartskartor
(fig. 22). Hir har underliggande lager symboliserats i kartan for att framhiva utbredningen av lerlager
i omradet. Detta har gjorts for att illustrera den komplicerade lagerfoljden och f6r att visa dldersskill-
nader mellan olika deltabildningar (se avsnitt Jordarter under geologisk beskrivning for Laholm). I
allminhet visar jordartskartan endast det 6versta jordlagret, men hir visas alltsd dven underliggande
lager. Avgrinsningarna fér underliggande lager ir frimst baserade pa borrningar och djupare schakte
och ir saledes relativt osikra.

ATEM-resultaten identifierar tydligt ligresisitiva enheter i nistan hela undersékningsomradet,
vilket ddrmed bekriftar tidigare tolkningar av den underliggande lerans utbredning. Resistivitetsdata
gor det nu mojligt att dven identifiera geometrin f6r leravlagringarna. I ett antal omraden har det dock
identifierats skillnader mellan underliggande lerlager, som de visas pd jordartskartan, och lagresistiva
skikt identifierade som lera frin ATEM-data. Skillnaderna utgérs dels av mindre omraden dir det
saknas ett miktigt lerlager, och dels av omriden dir det forekommer miktiga lerlager men som tidi-
gare inte har klassificerats som sadana (fig. 22)

Omradena lingst i vist (A—C)saknar beteckning for underliggande lerlager i den befintliga jordar-
tskartan (fig. 22), da karteringen hir (Ringberg 2000) enbart visar de ytnira jordlagren till skillnad
frin huvuddelen av omridet (Daniel 2006).

Ett mindre omrade ir identifierat vid Flintarp dir utbredningen av underliggande lera stricker sig
lingre in mot Hallandsasen (F). Ett omrade ligger norr om Lilla Tjirby, precis 6ster om Lilla Tjarby-
sjon (D). Hir forekommer det lera pd ytan i ster och detta lerlager stricker sig en bit in under isilvs-
avlagringarna precis vister om denna.

Det stérsta omradet dir en uppdatering av jordartskartan kan utféras finns kring Arnaberga (E),
mellan Skogabysjon och Ekasjon. Vid jordartskartliggningen var grinsen mellan det extramarginala
deltat och israndsdeltat osiker da fi borrningar fanns att basera grinsdragningen pé (Daniel 2006).
Resistivitetsdata visar tydligt pa ett miktigt (2025 m) ldgresistivt lager under ett 15-20 m miktigt,
mestadels torrt, sandlager. Det ldgresistiva lagret motsvarar avlagringar dominerade av lera ochssilt och
grinsen mellan det extramarginala deltat och isilvsdeltat bor alltsa flyttas lingre dsterut (fig. 22).

Flera storre och mindre omriden utan det miktiga ler- och siltlagret som identifieras i stora delar
av undersokningsomridet ir markerade med roda polygoner i figur 22. De flesta omraden ligger i nira
anslutning till andra omraden dir det 4r karterat isilvssediment utan underliggande lerlager och
indikerar att dessa omraden borde utokas nagot. Det dr ocksd mojligt att lera/silt forekommer hir men
bestdr av mindre miktiga lager. En mojlig forklaring till mindre omraden dir resistivitetsdata visar pa
avsaknad av ldgresistiva lager kan vara lokala urbergshéjder dir lera inte har avsatts eller senare har
eroderats.
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Figur 22. Jordartskarta med utpekade omraden dar denna bor uppdateras efter resultat fran ATEM matningarna. Blda
omraden med horisontella blaa streck visar pa omraden med ler- och siltlager under sand- och grusavlagringar. Lila
polygoner visar pa omrade ddr maktiga lerlager saknas.

Berggrund och sprickzoner

Sprickor i berggrunden kan vara av intresse ur ett grundvattenperspektiv. I undersdkningsomradet i
Laholm finns vildigt fa blottningar av berggrunden och dirmed ont om information om allminna
strukturriktningar. Diremot finns strukturobservationer for berget i niromradet och det kan antas
att dessa strukturriktningar ar representativa dven for berget inom undersékningsomradet da bergar-
terna tillhor samma sekvens (se avsnitt Berggrund under Geologisk beskrivning for Laholm).

Inom hela omradet finns flertalet tolkade deformationszoner, dessa har tolkats fran frimst geofy-
siska mitningar (magnetfiltsmitningar och Very Low Frequency (VLF)-mitningar, fig. 14, avsnitt-
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Berggrund under Laholm). I undersékningsomrédet har resistivitetsfordelningen studerats lings dessa
tidigare tolkade deformationszoner. Fr ndgra omraden kan dessa deformationszoner ocksa observeras
i ATEM-data, antingen som en dal i berggrundséverytan eller som en ligresistiv zon som fortsitter
ner i berggrunden (se avsnitt 3. Sprickzoner i urberg. Exempel Riinneslov berg).

Urberget, bestaende av gnejs, utgor en hogresistiv enhet som begrinsar nedtringningen for ATEM-
systemet. Urbergets dveryta ir ddrfor ofta relativt enkelt att avgrinsa mot ovanliggande mer lagresis-
tiva jordarter. I omradet med kritberggrund har ATEM bittre forutsittningar for att upplosa resisti-
vitetsvariationer i denna berggrund. Problem uppstir dock i detta omrade di kritberggrunden
overlagras av mycket miktiga lerlager som didmpar signalen avsevirt och vildigt lite information kan
utldsas frin data. Svarigheten bestar hir ocksd i att jordlager, kritberggrund och underliggande vittrad
gnejs har vildigt lika resistivitetsvirden och nagon tydlig avgrinsning mellan dem gér inte att observera
i den oversiktliga analys som har gjorts inom detta projekt.

Bergéveryta och jorddjupsmodell

For huvuddelen av omradet har berggrundens éveryta kunnat identifieras i resistivitetsdata och en ny
jorddjupsmodell har producerats (fig. 24A). I den vistra delen har en tydlig grins mellan jord och berg
inte kunnat klarldggas dé tydliga resistivitetskontraster mellan jord och berg inte har identifierats
vilket antas bero pa att det hir finns si pass miktiga lerlager att signalen frin ATEM didmpas for
mycket. I omraden med miktiga lerlager har istillet en undre begrinsning pa lerlagret identifierats,
detta dr da ett minsta virde pd jorddjupet. I figur 24 redovisas den nya jorddjupsmodellen baserad pa
ATEM-data samt skillnaden mellan denna och den gamla jorddjupsmodellen.

[ allminhet ligger den undre begrinsningen av lerlagret ovanfér befintlig tolkad bergoveryta och
da anvinds den befintliga nivan for bergdveryta. Inom det markerade bla omradet i figur 24A och i
profil i figur 23 befinner sig denna grins under befintlig jorddjupsmodell. Den undre grinsen baserad
pia ATEM-data har darfér inkluderats som underlag i uppdateringen av jorddjupsmodellen.

Resistivitet
(Ohmm)

1000

héjd
(m 6.h.) Tolkad undre begransnin

Befintli dell & &

eéfintlig mode av lerlager
30 NV for bergdveryta & 50 100

N\

30

0 500 1000 1500

distans (m)

Figur 23. Profil som visar uppdatering av jorddjupsmodell i omrade dar den undre begransningen av lerlagret ligger
djupare an befintlig modell for bergéverytan. Profilens lokalisering visas i figur 24 A.
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Figur 24. A. Ny jorddjupsmodell baserad pd ATEM-data B. Skillnaden mellan den nya och den gamla jorddjupskartan. Det
réda omradet visar var jorddjupsmodellen uppdaterats och den bla polygonen (fig. 24A) visar det omrade dar lerlagrets
undre begransning har anvants som indata i den nya jorddjupsmodellen.
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Utvalda geologiska miljéer och hydrogeologisk tolkning

I undersékningsomrédet finns fyra olika geologiska miljéer som kan vara av sirskilt intresse fr grund-
vattenuttag och vattenforsorjning. De olika geologiska miljoerna som finns representerade inom omra-
det illustreras i figur 25. Intressanta omraden som har avgrinsats visas i figur 26, tabell 2. I nigra
delomraden finns flera av de intressanta geologiska miljoerna vilket gor dessa extra intressanta for
framtida undersdkningar. Varje geologisk miljo belyses dven mer ingiende med ett exempelomrade.
En kort sammanfattning av fler hydrogeologiskt intressanta omraden finns i bilaga 1. De fyra olika
geologiska miljoerna ar:

1. Sand- och grusavlagringar med stor miktighet
Jordlagren kan vara helt, delvis eller inte mittade med grundvatten och dirav pé olika sitt
intressanta. Dessa sand- och grusavlagringar, ofta 20—40 m miktiga, 6verlagrar oftast lerlager. I
vissa fall finns det dock sa kallade ”fonster” ner till berg, det vill siga sandiga, grusiga sediment
fran markytan och inda ned till berggrunden. Denna geologiska miljo 4r intressant dd en stor
del av grundvattenbildningen sker hir och uttagskapaciteten kan vara stor om det finns till-
gingligt grundvatten. Om avlagringarna dr mestadels torra kan de anvindas som infiltrations-
omraden.

2. Sand- och grusavlagringar som underlagrar finkorniga och tita jordarter med stor miktighet
Miktiga sand- och grusavlagringar férekommer i vissa fall i begravda dalar (sedimentfyllda dal-
sinkor i jordlagren som doljs av ovanliggande jordlager) och i vissa fall som underjordiska dsar
och platder. Underlag fran borrningar visar att denna geologiska miljo ir relativt vanlig i stora
delar av omradet. Omraden med denna geologiska miljo 4r intressanta dd grundvattnet bor vara
vil skyddat mot fororeningar hir. Magasinets storlek och nybildning av grundvatten kan vara
begrinsad. Bist dr forutsittningarna om det finns ett stérre omrade med sand- och grusavlag-
ringar eller om det finns ett nybildningsomréade (geologisk miljé 1) i anslutning,

3. Sprickzoner i urberg
Sprickzoner har ofta relativt hog porositet vilket gor att vattnet ror sig littare hir. Generellt ten-
derar dalgingar, ofta med vattendrag, finnas i liknande zoner. Ligger sprickzonerna nira mark-
ytan eller stir i kontakt med ytvatten genom geologisk milj6 1 finns ofta extra stor potential for
grundvattenuttag.

4. Kritberggrund
Denna geologiska miljé finns endast i sydvistra delen av omradet vid Laholm. Fér att skilja
denna geologiska milj6 frain omkringliggande jord- och bergenheter krivs en mer ingiende ana-
lys och troligen kompletterande mitningar och borrningar. Miljon ligger relativt vilskyddad
mot fororeningar da den till storsta delen 6verlagras av lera. Grundvattenbildning sker troligen
vid sddra sidan (mot Hallandsasen) dér jordlagren dr nagot tunnare samt dsterifran, samt via de
sand- och grusavlagringar som nimns i geologisk miljé 1. Det dr framfor allt de 6versta met-
rarna av kalksandstenen, dir den dr som mest permeabel, som ir intressant ur grundvattensyn-
punkt. Liksom vid undersékningsborrningen i Skummeslovsstrand kan de goda uttagsmojlig-
heterna hir bli nnu bittre ifall geologisk milj6 2 4r nirvarande. I de undre delarna och
nirmare kusten finns risk for ett salt grundvatten.

PETER DAHLQVIST M.FL.
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Figur 25. Schematisk illustration av de fyra identifierade geologiska typmiljéerna.
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370000 380000 390000 Tabell 2. Hydrogeologiskt intressanta omraden (A-R i

] N figur 26) och deras koppling till geologisk miljo (figur
o 2 . .
g N [~ 25). Omraden med kursiverad text presenteras i
5 A \JCB/) rapporten, 6vriga omraden redovisas i bilaga 1.
o C?@ ID Omride Geologisk miljé
ﬂ- @ ;\ A Tjarby 1,2
N OF “ .
B Veinge 1,2,3
S : ) C  Arnabergasjon 12
S D  Skogabysjon 1,2
© E Bonnarp 1,2,3
p F Furala 1
G Lagan Laholm 1,2,3
H Laholm SO 1,2,3
§ | Edenberga 1,2,(3)
o
g, ) s on \j\ ) Skottorp Vallberga 1,24
e =4 K Ranneslov jord 1,2
:I Intressanta omraden D Undersokningsomrade - Rénnesldv berg =
M Virestorp 2
Figur 26. Utpekade hydrogeologiskt intressanta omraden. N  Eskilstorp 12,4
Namn och relation till olika geologiska miljcer (figur 25) 0 Rostorp 12
redovisas i tabell 2. .
P Hasslov 1,2,4
Q Vindarp 1,2,(3)
R Skummeslévsstrand 4

1. Sand- och grusavlagringar med stor maktighet. Exempel Arnabergasjo

I omradet kring Arnabergasjé (fig. 27) finns tva av de hydrogeologiskt intressanta miljoerna. Dels finns
sand- och grusavlagringar med stor miktighet som till viss del kan betraktas att utgéra ett fonster och
en oppen akvifer (saknar miktig ovanlagrande lera). Dels finns omraden som 6verlagras av lerlager i
en sluten akvifer. Vid borrning 2018 (se fig. 28) uppvisades artesiska forhallanden med en tryckniva
nigra centimeter ovan markyta vilket stodjer denna tolkning. Vid borrning och rérsittning utfordes
en kortare provpumpning. Bedémningen ir att magasinet har god till mycket god hydraulisk kon-
duktivitet och majligt grundvattenuttag bedéms till mer dn 25 I/s.

Nybildning av grundvatten tolkas primirt ske i isdlvmaterialet i norra delen av omradet som dven
ligger hogst i topografin (fig. 27B). Hir finns dven en bick (rinner frin norr mot séder) som skurit ned
i en ravin. Det ir inte otdnkbart att infiltration sker nigonstans lings bicken. I hojd med borrningen
och lings Lillin som kommer &sterifrin finns finkornigare svimsediment som 6verlagrar akviferen.
Det finns dven en dal i berggrunden i ungefir nord—sydlig riktning (fig. 28) som eventuellt hjilper till
att koncentrera ansamlingen av grundvatten till en avgrinsad enhet. Det finns en majlighet att dalen
fortsitter soderut in i omridet Bonnarp (se bilaga 1).

Arnabergasjon ligger med en tit botten pi den permeabla sanden. Borrningar soder om sjén visar
pa uppemot 40 m miktiga sand- och grusavlagringar, utan nigot lerlager, med en grundvattenyta pa
ca 10 m under markytan. Det finns siledes bade en relativt miktig omittad zon och en miktig mittad
zon frin vilken man bér kunna gora storre grundvattenuttag. Den miktiga omittade zonen gor det
ocksa till ett intressant omréde for infiltration av ytvatten for att 6ka mingden uttagbart grundvatten.
Omradet ir mojligt act anvinda som infiltrationsomréde for att férstirka uttagskapaciteten i grundvat-
tenmagasinet.

PETER DAHLQVIST M.FL.
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Figur 27. Utbredning av det intressanta omradet Arnaberga i typografisk (A) och jordartsgeologisk (B) kontext.
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Figur 28 . Profil inom omr3det Arnabergasjo. Profilens lige visas i figur 27 A.
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2.Sand-och grusavlagringar som underlagrar finkorniga och tata jordarter med stor maktighet.
Exempel Varestorp

Vid Virestorp, (fig. 29A), ca 2 km sdder om byn Rinneslov, finns vad som tolkas som miktiga sand-
och grusavlagringar under miktiga lerlager. Jordlagren har en tolkad miktighet pd uppemot 50 m
varav de dversta 15-20 m tolkas besta av lera och finkorniga sediment (fig. 30). Sand- och grusavlag-
ringarna tolkas ligga i en sdnka i urberget (fig. 30).

: =y Intressant omrade, Lagerfoljder Jordart
™ \Varestorp L
- W Brunnsarkivet [ ] organisk jordart - Grus B Berg
1 Mgjligt nybildnings- B
k- omrade O Parameterdatabas [ ] Lera 8 sten-block [ vatten
(grundvattenkartering) . Isdlvssediment, 7 Lera—silt,
e Profil (figur 31) B ordlaserford [ ] sitt ] sand-block 777 underliggande
®  Datapunkter oraiagertoyder - Sand [ ] Moran lager

(jordartskartering)
eeee Kron paisdlvsavlagring

Figur 29 A Karta som visar utbredning av det intressanta omradet Varestorp samt den borrning som diskuteras i texten.
B Omradet Varestorp med jordartskartan som underlag, blatt streckat omrade i figuren visar pa omraden dar trolig
grundvattenbildning till akvifereren sker.

o Resistivitet
hoid (Ohmm)
(m 6.h) N
_ '\CB\ 1000
50 { NV & SO
1 R
1 100
o,
] 10

Ospecificerat
Lera

Finsand/silt
o 200 400 €00 800 " 1000
distans (m)

Figur 30. Profil inom omradet Varestorp. Profilen gar fran vaster till 6ster och laget visas i figur 29A—B.
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SGU utférde en borrning (se fig. 29) i de centrala delarna av den tolkade begravda dalen dir storst
miktighet av grundvattenmaittad sand och grus tolkats in. Borrningen avslutades pa 12 meters djup
di borren troligen gick pé storre block i morin, och den férmodade slutna akviferen naddes alltsa inte
(fig. 30). De borrningar som finns i niromradet ger ingen hjilp i tolkningen da dessa finns i omraden
med mindre jorddjup. Det kan ocksa vara friga om morin som ligger i sinkan di morinen har en
liknande resistivitet som sand och grus i omradet.

Det miktiga lerlagret utgdr ett bra skydd mot fororeningar vilket gor omradet extra intressant om
det finns en akvifer hir. Omradets méttliga storlek ar en begrinsande faktor och nybildningen av
grundvatten kan varalingsam tack vare de tita 6verliggande jordlagren. Flera av de nirliggande brunn-
narna har lerlager i lagerféljden. Det kan dock finnas nybildningsomraden i de isilvsavlagringar som
finns i hojdomraden dster om Virestorp (fig. 29B).

3. Sprickzoner i urberg. Exempel Ranneslov berg

Strax vister om Rinneslov ligger ett intressant omrade, Rinneslov berg, i nord—sydlig riktning (fig.
31) didr det finns ett flertal resistivitetsanomalier i data som kan tolkas utgéra sprickzoner i berggrun-
den. Jordlagren dr miktiga, 3070 m, och bestar till stora delar av lagresistiva finkorniga jordarter.

e Profil (figur 32)

° Datapunkter (resistivitetsmodeller)

' Intressant omrade, Ranneslov berg

... Intressant omrdde, Ranneslov jord

Lagerfoljder
B Brunnsarkivet

O Parameterdatabas
(grundvattenkartering)

B Jordlagerfoljder
(jordartskartering)

Deformationszon, tolkningsunderlag

—— Magnetfiltsdata

Figur 31. Karta 6ver omradet kring Rdnneslov berg med tidigare tolkade sprickzoner.
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Figur 32. Profil inom omrddet Rannesl6v berg. Profilens lage visas i figur 31.

[ figur 32 visas en profil inom Rinneslov berg dir det identifieras dalar i berggrunden som tros vara
kopplade till sprickor i berggrunden. De tolkade sprickzonerna i resistivitetsdata dverensstimmer
delvis med tidigare tolkning av sprickzon frin magnetfiltsdata i omradet.

Inom Rinneslov berg ligger ett intressant omrade i jordlagren, som benimns Rinnesl6v jord (se
bilaga 1). Hir finns sand- och grusavlagringar (isdlvsmaterial) av stor miktighet (25-30 m) fran ytan
ner till berget och hir sker troligen delar av nybildningen av det grundvatten som finns i sprickzoner
inom det utpekade omrédet.

Lagerfoljder fran brunnar visar att det bade forekommer och saknas sand- och grusavlagringar under
det miktiga lerlagret. En mer detaljerad analys av utbredning av dalar och sprickzoner samt forekomst
av underliggande sand- och grusavlagringar kan visa ifall omradet ir intressant for vattenforsorjnings-
indamal.

4. Kritberggrund. Exempel Skummeslévsstrand

Denna geologiska milj6 finns endast i sydvistra delen av undersékningsomradet Laholm och exem-
plifieras med omridet nira Skummesl6vsstrand. Utbredning och miktighet av kritberggrunden har
avgrinsats med hjilp av brunnsdata (fig. 33B). Detta dr en mycket grov uppskattning som baseras pa
de borrningar som finns och den geologiska kunskapen om hur kritberggrunden har bildats. (fig. 33A).
Omridet med kritberggrund ticker en area pé ca 36 km?. Den uppskattas ha en medelmiktighet pa
35 m dir den dr som mikeigast i sydvist och som tunnast i nordost (fig. 33B). Volymen for hela enhe-
ten ir ca 1,2 km3 (fig. 34).

Under augusti 2018 genomfordes en ca 104 m djup kombinerad hammar- och kirnborrning for att
undersoka jordlagren och kritberggrunden. Syftet var att anvinda informationen som stod till tolk-
ningen av ATEM-mitningarna och att bedéma grundvattenforhallandena i omréadet. Urskiljning av
kritberggrund har inte kunnat géras utifrin ATEM-data och tolkning av denna geologiska miljo
baseras frimst pa befintliga data och pa den borrning som utférdes inom projekeet.

Genom jordlagren och ner i den 6vre okonsoliderade delen av berggrunden borrades ett hammar-
borrhal. Borrningen avslutades pa 54 m djup och ett foderror cementerades i den 6vre delen av berg-
grunden. I samband med hammarborrningen togs prov av borrkaxet var femte meter. Den nedre delen

av borrhélet utférdes som en kidrnborrning av Lunds Tekniska Hogskola (LTH) (Riksriggen). Borr-
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ningen avslutades pd 103,94 m, tre meter ner i ovittrad gnejs. Efter avslutad borrning genomférde LTH
pa uppdrag av SGU en geofysik borrhélsloggning med mitning av naturlig gammastralning, resisti-
vitet och konduktivitet (fig. 35).

Kaxprovtagningen visar att jordlagren domineras av lera, lerig morin och morinlera férutom ett
parti med finsand 6verst och ett par meter maktigt ndgot grovre sandlager (mellansand) ovanpa berg-
grunden (fig. 35). De understa kaxproven bestar av en ljusgra siltig finsandig kalkarenit. Berggrunds-
ytan bedoms utifran loggar och kaxprov ligga pd 47 meters djup (fig. 35). I den hammarborrade sek-
tionen dr det dock svart att exakt ange djupnivderna for de olika geologiska lagren.

Kirnborrningen visar pa forekomst av en ca 10 m miktig sekvens med glaukonitsand (fig. 36A) som
overlagrar rodgra gnejs pa 101 meters djup. Ovanfor glaukonitsanden foljer drygt 35 m tit, morkgra
mirgelsten med ett flertal uppemot en meter miktiga oregelbundna ljusgra partier med forkislad
kalksten och flinta (fig. 36B). Ovre delen av berggrunden bestir av uppat successivt sandigare, losare
och porésare kalksten (fig. 36C). Biostratigrafiska analyser utfirdade av GEUS (Danmarks och Gron-
lands geologiska undersokning) visar att hela den sedimentira berggrunden 4r av campan élder.

I samband med hammarborrningen (fig. 35) noterades vattenfloden pd 12 000 I/tim mellan 44 och
54 meters djup vilket motsvarar undre delen av jordlagren (mellansand) och 6vre delen av berggrunden
(siltig finsandig kalkarenit). Under detta parti, ner till toppen av glaukonitsanden pa 92 m, ir berg-
grunden tit och inga infloden av vatten noterades. Vid 72,5 meters djup féorekommer ett cirka en meter
miktigt lager med kraftigt forkislad kalksten och flinta som tycks utgdra en horisontell hydraulisk
barridr. Under denna niva ir den elektriska ledningsformagan (vitskekonduktiviteten) markant hogre
samtidigt som resistiviteten sjunker (fig. 35). Detta tolkas som nivin for salt porvatten i berggrunden.
Nir glaukonitsanden genomborrades noterades en del spolforluster vilket indikerar att sanden, trots
att den dr pords och permeabel, inte dr nigon betydande akvifer i omradet. Aven om si skulle vara
fallet ligger den under den tolkade nivén for salt grundvatten.

I hela utbredningsomradet for kritberggrund ir det troligt att det bade finns delomraden med och
utan en dvre permeabel del av berggrunden som i borrningen vid Skummesldvsstrand. Baserat pa ett
antal borrningar och kommunala uttag i omradet dr det dock troligt att det finns ett relative miktigt
sand- och grusavlagringar som 6verlagrar denna enhet. I dessa fall samspelar de till en gemensam
akvifer. I de vistra delarna dr det troligt att bida dessa grundvattenforande enheter riskerar att ha, eller
vid stora uttag fa, ett saltpaverkat grundvatten. En grundlig kartliggning av akviferens utbredning
savil vertikalt som horisontellt skulle dock sannolikt visa pd att uttagen indd kan 6kas visentligt
jamfort mot dagens uttag. D4 stora delar ticks av miktiga lerlager dr dven akviferen relativt skyddad
mot fororeningar ovanifran.

Nybildningsomride fér det grundvatten som finns i akviferen ligger troligen delvis i de 6stra delarna,
miktiga sand- och grusavlagringar pa berg, vid Hallandsasens sluttning, samt i mindre omraden med
fonster inom kalkstenens utbredning, Det finns bade borrningar och ATEM-data som tyder pa fore-
komst av fonster inom de utpekade omridena Eskilstorp, Hasslov, Skottorp och Rostorp (fig. 26, se
dven bilaga 1).
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D Utbredningav  Uttagskapacitet (I/tim) Méktighet av Tolkad maktighet av

DN AR 7

kritberggrund  ~  o_s500 kritberggrund (m) kritberggrund (m)
O 5501-16200 ® 3-2 Il o-o [ @50 [ 8-90
O 16201-36000 © 21-60 Bl 20 [ ] s1-60 [ 91-100
@ 36001-90000 O 61-90 Bl -3 [ ] e-10 Bl 0110
@ 90001-240000 ® o2 Bl x40 [ ] n-s0

Figur 33. A. Utbredning av kritberggrund samt uttagskapacitet fran brunnsborrningar. B. Tolkad maktighet av kritberg-
grund samt maktighetsuppgifter for kritberggrund fran borrningar.

Figur 34. Geologisk 3D-voxelmodell dver kritberggrunden samt majliga nybildningsomraden for grundvatten utmarkta
med svarta pilar.
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Figur 35. Litologisk logg av borrningen och borrkarnan vid Skummeslovstrand, resultat fran geofysik borrhdlsloggning
med matning av naturlig gammastralning, resistivitet och konduktivitet, samt information om vattenférande zoner.
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Figur 36. Foton som illustrerar borrkarnans utseende pa olika djup. A. Medel- och finkornig, fossilrik gronsand med
varierande hardhet, porositet och karbonathalt (95-100 m djup). B. Exempel pa de graspréckliga harda och tata lager
med forkislad kalksten och flinta som forekommer i den margelstensdominerade lagerserien mellan 68 och 85 m djup.
C. Uppsprucken och porés, ljusgra kvartsrik biokalkarenit som 6verlagrar gra lerig kalksten och margelsten i den 6vre
delen av berggrunden (54—62,24 m djup).
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FALKENBERG

Undersokningsomradet Falkenberg ligger centralt i kommunen, till storsta delen under nivin for
hégsta kustlinjen (ca 65 m 6.h., fig. 37). Omréadet karakteriseras av en kuperad topografi, med tydliga
dalgingar i nordnordostlig—sydsydvistlig riktning (fig. 37). Omradet dr ungefir 150 km? och mark-
anvindningen bestar av dkermark till ca 80 procent. Omradet ar utvalt for att det forekommer bety-
dande sand- och grusavlagringar bade i markytan och pa djupet som ir tickta av lera. En kartliggning
av omradets jordarter kan vara av stor vikt for vattenférsorjningen i regionen. Ett antal kommunala
vattentikter finns redan idag inom omradet. D4 jordlagren i Falkenbergsomradet underlagras av gnejs
innebdr undersokningen ocksi en test av sjilva undersokningsmetoden for denna typ av miljé.
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Figur 37. A. Oversiktskarta med markanvéndning inom undersékningsomradet (lila polygon) i Falkenberg. B. Markytans
topografi inom undersékningsomradet. Hogsta kustlinjen visas med svart polygon.
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Geologisk beskrivning

Berggrund

Inom Falkenbergs undersokningsomrade utgérs berggrundens morfologi av ett spricklandskap som
framfor allt har paverkats av utvecklingen under mesozoikum, en geologisk era for ca 252—66 miljoner
ar sedan (Lidmar-Bergstrom 1998). Berget dr kluvet i sprickdalar som foljer ett relativt tydligt ménster
(fig. 38). Centralt i omradet ligger Atrans dalging som ir orienterad nordnordost—sydsydvist. I omra-
det finns dven sprickdalar som ir orienterade nordnordvist—sydsydost.

Berggrunden inom undersokningsomradet dr kraftigt deformerad och omkristalliserad under hoga

tryck och temperaturer. Den domineras av adergnejser (fig. 38) som har sitt ursprung i granitiska och
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Ogongnejs (Varberg charnockit- och granitkomplex)

Granatrik ofta adergnejsomvandlad gabbro
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Kraftigt omvandlade yt- och djupbergarter med
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Figur 38. Berggrundskarta 6ver Falkensbergsomrddet baserad pa SGUs berggrundsgeologiska kartdatabas (SGU, 2019:

Berggrund 1:50 000 - 1:250 000, centrala Halland).
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granitlika bergarter (Andersson m.fl. 2019). Andra framtridande bergartsled ir strik med granatrik
ofta ddergnejsomvandlad gabbro (granatamfibolit och mafisk granulit) och en veckad skiva med kraf-
tigt omvandlade yt- och djupbergarter med avvikande kemiska, magnetiska och mineralogiska egen-
skaper (fig. 38, Obbhult-Steningeenheten, Andersson m.fl. 2019). I det senare striket upptrider dven
mindre kroppar av 6gongnejs av samma typ som dominerar i Varbergsomradet (Varbergscharnockit
och Torpagranit).

De strukturellt yngsta bergarterna ir gangar av diabas, pegmatit och granit som helt eller delvis
klipper sidognejsens struktur. De strukturellt unga diabaserna 4r ocksa metamorft omkristalliserade.
De strukturellt sena gingarna dr pd manga lokaler nord—sydligt till nord—nordostligt orienterade.

Det plastiska deformationsménstret kidnnetecknas av veckning och strickning lings st—vistligt
orienterade veckaxlar som Gverpriglas av storskalig upprittstaende 6ppen veckning lings nord—syd-
liga axlar. I undersokningsomradet dominerar ett nordnordostligt deformationsstrak som utgor en
skinkel av ett storskaligt nord—sydligt veck.

Spréda deformationsstrukturer i omradet har inte kartlagts systematiskt av SGU. Samtolkning av
filtobservationer, lineamentsdata, geofysiska data och h6jddata i regionen indikerar tvd huvudtrender
i det sproda deformationsmonstret. Den i hill vanligast forekommande sprick- och forkastningsori-
enteringen dr nordnordostlig, med brant till nistan vertikal stupning. I omraden dér berggrunden ir
vil blottad kan de nordnordéstliga sprickorna ofta f6ljas flera meter, ibland lingre. Det nordnordost-
liga spricksystemet ir troligtvis relaterat till det storskaliga nordsydliga till nordnordéstliga sprick- och
forkastningssystemet som kopplas till Vitternsinkan. Reaktivering av detta prekambriska spricksystem
har f6reslagits dga rum 4nda fram till tidig holocen (Jakobsson m. fl. 2014).

Vistnordvistliga sprick- och forkastningsorienteringar har sillan dokumenterats vid filtkartligg-
ningar i omradet. Den mest framtridande férkastningszonen inom omradet loper dock i denna rikt-
ning. Zonen loper parallellt med kusten i vistnordvistlig rikening, i stort lings E6 (fig. 38). Den
framerider tydligt i VLF- och héjddata samt magnetiska data. I samtolkning med hilldata har for-
kastningen i berggrundskartan tolkats som en dextral forskjutning av berggrunden, sannolikt dven
med en relaterad signifikant vertikalférskjutning. De vistnordvistliga forkastningszonerna dr paral-
lella med Tornqvist—Sorgenfreizonen i Skédne (se till exempel Bergerat m. fl. 2007). Omréiden dir de
framtrider tydligt ssammanfaller med férindringar i landskapet, ligre topografi, ett djupare jordticke
och markant firre sjoar.

Jordarter

Inom Falkenbergsomradet finns flera typer av isilvsformer representerade férutom ésar som dr ovan-
liga under hogsta kustlinjen (HK) i Halland. Cirka 10 procent av undersékningsomridets landyta
utgors av isilvssediment (fig. 39). En uppskattning ir att en lika stor yta med isilvssediment ar ticke
av yngre sediment, som till exempel glacial lera och postglaciala sediment. I Hallands dalgingar och
i grinszonen mellan kustslitt och héjdomrade férekommer ett flertal stora isilvsavlagringar (Engdahl
m.fl. 1994), sa ocksa inom undersokningsomradet. Jordlagren avsattes framfor allt under den senaste
istiden, Weichselistiden, och den efterfoljande postglaciala tiden. Landisen smilte av frin Falkenbergs-
omradet for ca 16 000 ar sedan (fig. 40). Landet var d& nedpressat under isens tyngd och omradet lig
under vatten nir isen forsvann. Jordarternas utbredning i omradet (fig. 39) redovisas i jordartskar-
torna Varberg SO/Ullared SV (Passe 1988) och Ullared NV (Engdahl 2011).

I Hogvadsins och Atrans dalgingar, norr och séder om Atraforsdammen, finns flera stora isilvsav-
lagringar. Isilvsavlagringarna bildades innan och under den paleogeografiska miljé som visas i figur
40A. Miktigheten dr som mest ca 50 m och lera kan férekomma i de distala delarna av respektive
avlagring. Norr om Askome bildar isilvssedimenten deltan, terrasser och kullar. Isilvsavlagringarna
dr inte sammanhingande i markytan i den s6dra delen av det hir omradet, utan omges och éverlagras
av lera och postglacial sand. Pa flera stillen i dalgdngen finns lagerfoljdsuppgifter, som visar att det
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finns relativt miktiga lager av grus och sand under leran. Man kan dirmed férmoda att det finns ett
mer sammanhingande lager av grus och sand under leran i hela den hir delen av dalgingen. Cirka tvéd
kilometer nordnordost om Trustorpsgard och cirka tva kilometer nordnordvist om Askome kyrka
finns tva efterbehandlade grustag, men i ovrigt 4r isdlvssedimenten ororda i dessa delar av Hogvadsans
och Atrans dalgingar.
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Figur 39. Jordartskarta 6ver undersokningsomradet Falkenberg.
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Runt Vessigebro finns flera stora grusavlagringar med stenigt grus. Miktigheten kan vara upp till
ca 70 m. Lager och skikt av lera forekommer i dessa isilvssediment. Ca 5 km séder om Vessigebro,
dster om Atran finns flera stora isilvavlagringar dir tikeverksamhet bedrivits. Avlagringarna grinsar
i oster till berg och morin. Tikeverksamheten 4r i stort avslutad och tikterna ir delvis efterbehand-
lade. Stenigt grus var vanligt i grustikterna.

Vister och norr om Arstad kyrka finns en grusavlagring med vixlande innehall, oftast sand och
grus i vixellagring. Ibland férekommer ocksé kirnor av stenigt grus. P kustslitten finns ndgra smé
isdlvsavlagringar som dr omgivnaav lera och postglacial sand. Négra ligger i anslutning till berg i dagen
och férmodas darfor vara sma och lokala.

Alv- och svimsediment har bildats och bildas fortfarande (fig. 40 C—~D) utmed vattendrag och som
deltan i sjoar och hav vid vattendragens mynning. I omradet férekommer svimsediment framfor allt
lings Atran, Susein och Hogvadsin. Svimsedimentens sammansittning vixlar i bide vertikal- och
horisontalled, men finsand ir dominerande fraktionen lings dessa vattendrag. Cirka fem procent av
omridet bestar av svimsediment. Alvsediment, i form av grus, dr sillan férekommande i Vistsveriges
dalgangar, men har i kartomradet patriffats lings Atran séder om Acrafors. Miktigheten pa gruset,
som underlagras av lera, dr 1-5 meter.

Svallgrus och postglacial sand ticker ca 15 procent av kartomradets yta (fig. 39). Svallsedimenten
patriffas ofta i direkt anslutning till isilvssediment eller morin och bildades under den paleogeogra-
fiska miljo som visas i figur 40A—C. Pé flera stillen underlagras svallsedimenten av lera. Miktigheten
pa sanden och gruset ir vanligtvis 1-3 m. S6der om Svartra kyrka, vid nividn ca 50 m 6.h., finns en
stor flack avlagring med grusig sand. Den grusiga sanden, som har miktighet pd 2—5 m, underlagras
av lera med en miktighet av ca 30 m. Under leran pétriffas grus och sand. Den grusiga sanden i
markytan férmodas vara postglacial, men det kan inte helt uteslutas att den bildats i ett issjéstadium
vid en lokal framryckning av isen. En sadan framryckning av isen har konstaterats i angrinsande
omraden (Pisse 1988).

Finsanden pd Hallands kustslitt dr bildad som distala svallsediment men genom havsstrommars
inverkan i de davarande fjordarna har den stillvis transporterats lings botten och avsatts pa djupare
vatten. Delar av den hir sanden ir, efter att den kom ovanfér havsytan, utsatt for vinderosion och har
bildat flygsandsomraden, till exempel vid Susean och lings havsstranden vid Susedns utlopp i havet.

Glacial sand férekommer framfor allt i randzonen mellan kustslitt och héjdomrade och i anslutning
till stora isilvsavlagringar. Miktigheten dr vanligen 2-7 m och jordarten 6verlagrar glacial lera. Sanden
har bildats i strommande vatten och en skiktning forekommer. Vissa skikt kan besta av silt och lera.
Den glaciala sanden har bildats under ett issjostadium (Passe 1988).

[ omradet patriffas glacial lera upp till nivaer runt ca 55 m 6.h. i Hégvadsans och Atrans dalging-
ar (fig. 40A—B). Lermarkens yta avspeglar delvis den underliggande berggrundens topografi. Branta
sluttningar har dock skapats genom erosion i leran lings vattendragen och dessa ytformer beror inte
pa den underliggande berggrundens relief. I dalgingarna under HK 4r ca 25 procent av jordarten i
markytan lera (fig. 39). Nistan all postglacial sand och delar av svallgruset underlagras av lera, varfor
den egentliga utbredningen av leran ir betydligt storre. Stora lerdjup, mer in 50 m, finns i Atrans
dalging. Lerhalten i den glacial leran dr 20—50 procent och leran ir gra till grabrun och har en karbo-
nathalt mellan 0 och 4 procent (Pésse 1988).

Morinticket kan vara uppbyggt av lager avsatta under olika faser av den senaste istiden eller mer
sillsynt av en tidigare istid. Normalt vilar morinen direkt pa berggrunden och avsattes fore och under
den paleogeografiska miljon i figur 40A, men det forekommer att den 6verlagrar dldre sorterade sedi-
ment eller vittringsjord. Vanligen ligger morinticket mer eller mindre “utsmetat” pa underlaget och
utjamnar delvis ojimnheter i underlaget. Miktigheten pi morinen i sidana omraden 4r 1-5 m. Jord-
miktigheter pA 30—40 m finns i omradets stora morinackumulationer (enligt uppgifter frain SGUs
brunnsarkiv). Den totala arealen av morin ir cirka atta procent i omradet.
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A 15200 BP _ 13700 BP
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C i 6000 BP Nutid
10 km 10 km
I 0

Figur 40. Omrddets paleogeografiska utveckling. A. for 15 200 ar sedan. B. for 13 700 ar sedan. C. fér 6 ooo ar sedan. D.
nutid. Dagens strandlinje ar markerad med réd linje.

Drumliner och ldsidesmoriner dr strdmlinjeformade, i regel svagt vilvda ryggar, som ir orienterade
lings isrorelseriktningen. Ibland forekommer en kirna av berg i drumlinerna. Lisidesmoriner har
avsatts "1 14” av uppstickande berg, det vill siga pa den sidan av berget som ligger i ett skyddat lige for
isrorelsen. Gemensamt for dessa former ir att de har bildats under en bottensmiltande is i rorelse. De
flesta drumliner inom omréadet har en sydvistlig—nordéstlig riktning. Jordarten i en drumlin 4r oftast
komplex, med bade morin, sorterade grov- och finkorniga sediment. Den mest vilformade 4r drum-
linen 4r Skreadrumlinen, nordost om Skrea kyrka. Det ir troligen drumlinen som har som gjort att
Atran nigon ging bytt flodesriktning och idag viker av vister ut istillet for att fortsitta ut till havet i
sydvistlig riktning. Skreadrumlinen har en miktighet pd ca 40 m som mest och har en komplex sam-
mansittning. Hela drumlinen ir tickt av svallsand och svallgrus med varierande miktighet men sikert
finns det omradden med ca 5 m med sorterade jordarter ovanpd morinen. Morinen ir i regel siltig—
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sandig med skikt (upp till ndgon decimeter) och lager (ndgra metrar) med sand och grus men 4ven lera
kan férekomma. Det saknas dock fullstindig kunskap om Skreadrumlinen.

Morinen inom kartomradet dr huvudsakligen sandig. Det dr inte ovanligt att morinen innehaller
sliror av sorterade sediment men att den anda dr kompakt. Grusig morin har pacriffats pa nagra stil-
len, frimst invid omrdden med steniga och blockiga isilvsavlagringar.

Tunt eller osammanhingande jordticke pé berggrunden och berg i dagen har en begrinsad utbred-
ning i omradet, endast 7 procent av ytan. Det tunna jordticket utgdrs vanligen av morin. Tunt morin-
ticke pa berg forekommer frimst i terring som ligger relativt hogt eller pé stora flacka bergsomraden.

Hydrogeologiska férhdllanden och vattenforsérjning

Grundvattenmagasin i jordlagren och berggrund

Grundvatten i jord inom flygomradet férekommer framfor allt i isilvsavlagringar bestdende av sand
och grus. Dessa ir i varierande grad tickta av finkorniga sediment, lera eller silt. En oversiktlig lins-
tickande kartliggning av grundvatten i jord utfordes av SGU (Karlqvist m.fl. 1985). Kring ar 2011
fanns det ett behov av att inom vattenforvaltningen inkludera de grundvattentillgingar som finns
inom flygomradet. Orsaken var att nir vattenforvaltningen ndgra ar tidigare sjosattes ingick inte dessa
tillgdngar bland landets grundvattenférekomster som rapporterats till EU. SGU gjorde dirfér en
mycket dversiktlig beddmning och geografisk avgrinsning av ett antal grundvattenmagasin i isdlvsav-
lagringar inom Falkenbergs och Varbergs kommuner, bland annat inom flygomradet (fig. 41). Avgrins-
ningarna baserades forutom pa geologisk bedémning frimst pa information frin borrningar, brunnar
samt nagra hydrogeologiska utredningar. I det flesta omraden var det befintliga underlaget mycket
begrinsat och dirmed krivdes versiktliga bedomningar for att utfora avgrinsningarna.

Overgripande kan grundvattenmagasinen inom flygomradet indelas i tv kategorier utifrin forhal-
landena vid bildningen av jordarterna i omradet och grinsen for hogsta kustlinjen, (ca 65 m 6.h. i
kommunen).

P4 nivan f6r hogsta kustlinjen finns ett flertal isilvsavlagringar uppbyggda som delta eller av annan
randbildningskaraktir (fig. 39). Det har bedémts att kvarvarande isblock har bidragit till topografin
och avsittning av grovre sediment. Generellt kan det vara svirt att utan borrningar sikerstilla vad de
marknira sandavsittningarna har f6r ursprung. Det kan eventuellt ocksd, i samband med uppehall
och framryckning av isen i avsmiltningsskedet, avsittas finkorniga sediment i dessa bildningar. Da
lager av sand och grus ofta fortsitter pé ldgre nivder ut frin delta och randbildningarna sa dr det van-
ligt att de foreslagna magasinen innefattar volymer under HK och dir tickande finsediment 4r van-
liga. Sammantaget medfor det att de komplexa jordartsférhillandena kan innebira begrinsningar i
den hydrauliska kontakten mellan sand- och grusavsittningar inom de foreslagna magasinen (fig. 41)
och ivissa delar begrinsad grundvattenbildning genom tickande finsediment. En férstirkande faktor
till svarigheten att bedéma grundvattenférhéllandena inom respektive magasin ir den markerade
berggrundstopografin som rider inom hela kommunen. Grundvattenmagasin som kan anses ha den-
na karaktir inom flygomradet ir Okome (A), Vessigebro (B) och Sorby (C) (fig. 41).

I kustlandskapet och i kommunens centrala dalgdngar ticks huvuddelen av isilvsavlagringarna av
finkorniga sediment, frimst lera, som i sin tur ofta verlagras av sand (fig. 39). Mycket stora variatio-
ner i jorddjup och forekomst av berg i dagen dven i dessa delar talar f6r en stor variation i berggrund-
stopografin. Avsittningen av isdlvsavlagringarna i samband med isavsmiltningen ovan berget kunde
variera mycket lokalt. Direfter avsattes lera som kan variera frin noll upp till ett sextiotal meter i
miktighet. Sand av glacialt ursprung (ljusgron firg pa jordartskartan) samt av svallsandskarakeir
(orange firg) ticker ofta leran och kan vara flera meter miktig, men 4r oftast endast nagra fa meter

(fig. 39). De grundvattenmagasin som tillhér denna kategori inom flygomradet ir Kirreberg (D),
Vinberg (E) och Heberg (F)(fig. 41).
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Figur 41. Namngivna grundvattenférekomster, A— Okome, B — Vessingebro, C — Soérby, D —Karrenerg, E—Vinberg och F

—Heberg samt faststallda vattenskyddsomraden inom undersékningsomradet.

Inom flygomradet férekommer flera killor med varierade flsden. De aterfinns i Atrans och Hogevad-
sans dalgangar och kommer dir sand och grus underlagrar finkornigare lager i form av leror. Grund-
vatten tringer fram i sluttningar eller i omraden dir det tita ovanliggande lagret ir mindre miktigt.

I stora delar av det undersdkta omradet utgors berggrunden av gnejs, uttagsmojligheten ir generellt
sett god till mattlig, brunnar for enskild vattenforsérjning ger mellan 500 och 2 000 1/tim inom omra-

det. Brunnar for enskild vattenforsorjning dr ofta mellan 60 och 100 m djupa.

PETER DAHLQVIST M.FL.



Vattenforsorjning

Huvudvattentikten for Falkenbergs vattenforsorjning baseras pd brunnar nedforda i jord beligna vid
Kirrebergs vattentikt. Ravattenuttaget ir ca 6 900 m3/dygn. Vid vattentikten sker konstgjord grund-
vattenbildning med vatten frin Atran, den ir i samma storleksordning som uttaget ur brunnarna.
Vattentikten har dock ett tillstind som medger grundvattenuttag pa 18 000 m?®/dygn och infiltration
av 20 000 m3/dygn. Falkenbergs kommun har dven en vattentikt i Sérby som forsorjer orterna Arstad
och Heberg med grundvatten. Uttaget dr nu knappt 1 000 m?/dygn, men tikten har tillstdnd till
storre uttag (8 600 m>/dygn) samt tillstind till bortledning av ytvatten fran Atran for infiltration. For
tillfillet sker ingen infiltration i vattentikten i Sorby. S6der om Vinbergs kyrkby, sker uttag om ca
540 m®/dygn (2004) for industridndamal. I Vindns dalging finns en édldre vattentike som tidigare
forsorjt Falkenberg, den dr numera reservvattentike. Vattentikten kan forstirkas med konstgjord
grundvattenbildning frin Vinan. I Vessigebro finns en vattentikt i sand och grus under lera som for-
sorjer Vessigebro samhille dir uttaget dr ca 100 m3/dygn. Aven i Okome finns en mindre vattentike
baserad bidde pd brunnar i jord och berg.

Den enskilda vattenforsérjningen inom flygomridet vid Falkenberg baseras i huvudsak pa egna
brunnar, antingen grivda i jordlagren eller borrade brunnar. De grivda brunnarna ir i allmianhet
nedférda i den ytliga svallsanden, ofta kan tillgdngen vara tillricklig for enskild vattenforsérjning. Det
finns en viss risk for forhdjda kloridhalter i bergborrade brunnar som ligger lagt och/eller kustnira.

Resultat och omradesspecifika tolkningar

Resultaten presenteras som en oversiktlig litologisk tolkning baserad pa resistivitetsdata, lagerfoljds-
information och jordartsférdelning och som en hydrogeologisk tolkning med fokus pé intressanta
omraden ur ett vattenforsorjningsperspektiv.

Kartliggningen av jordarter och jorddjup i Falkenberg har frimst resulterat i en god kartliggning
av jorddjup samt utbredningen av miktiga underlagrande lerlager. Forekomsten av miktiga lerlager i
Atrans dalgang har tidigare varit kinda (se avsnitc Jordarterunder Geologisk beskrivning for Falkenberg),
men inte dess egentliga utbredning i 3D. Tolkning av bergoverytans niva har genomférts med gott
resultat och en uppdatering av SGUs rikstickande jorddjupsmodell kommer att ske.

Berggrunden i omradet, som bestdr av gnejs, har i de flesta fall en hog resistivitet (vanligen 6ver
300 Ohmm. I flertaletintilliggande mitprofilersynsettantal omraden med ligre (vanligen 30—-80 Ohmm)
resistivitet. I de fall dir anomalierna dterkommer i flera profiler med nagon form av regelbundenhet
har detta tolkats som sprick- eller svaghetszoner (fig. 42). Den laga resistiviteten i dessa zoner kan dels
bero pd mer grundvatten i sprickzonerna 4n kringliggande berggrund men dven pa en hogre lerhalt.

De ytliga jordlagren (6versta 5 m) bestar till ungefir lika delar av leriga finkorniga sediment (van-
ligen 2-30 Ohmm, fig. 42) och sandiga sediment (vanligen 100-300 Ohmm, fig. 42). De miktiga
lerlagren underlagras stillvis av mittade sandiga lager med resistivitet omkring 30—80 Ohmm, fig. 42.
Resistivitetsintervallen for olika litologier verlappar ofta varandra vilket gér grinsdragningen mellan
olika lager svar. Manga av de avlagringar som ir intressanta ur grundvattenperspektiv 6verlagras av
lagresistivt finmaterial av sidan miktighet att det stér signalen for mycket for att kunna fa en helt
trovirdig resistivitetsmodell for mitpunkten. Detta giller stora delar av Atrans dalgang.

Det gar i viss mén att urskilja sandavlagringar i markytan av intressant méktighet avseende dricks-
vatten. Foretridesvis finns dessa i norra delen av undersdkt omride och i randen strax under hogsta
kustlinjen, vilket korresponderar vil med tidigare beskrivning av jordarter och grundvattenmagasin
inom omradet.

P4 grund av beskrivna tolkningsproblem har det inom ramen f6r detta projekt inte uppforts nagon
fullstindig geologisk 3D-voxelmodell for hela omradet. Resultaten redovisas istillet i form av en
visualisering av utbredningen av de miktiga lerlagerna och tolkning lings profiler.
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Figur 42. Profil fran Falkenbergsomradet med resistivitetsdata och tolkade jord och berglager. Profilen gar fran Vessige-
bro i NNO (vanster i profilen) till Stoagard i SSV (hoger i profilen). Se figur 43 for lokalisering.

Mdtomrdde och datakvalitet

Data ir generellt av god kvalitet inom omridet. Djupkinningen for metoden (DOI) varierar men ir
djupare 4n jorddjupet i ndstan hela omradet. Bortrensning av data sker i omraden dir det saknas kon-
duktiva lager, det vill siga dir geologin troligen utgérs av torra jordlager eller jordlager med begrinsad
miktighet som dverlagrar urberg. Storre sammanhingande omraden med délig datakvalitet kan dir-
med indirekt tolkas som omraden med avsaknad av miktiga ler- och siltlager eller ett litet jorddjup. I
figur 43 redovisas flyglinjerna for ATEM mitningen tillsammans med de punkter dir trovirdiga
resistivitetsmodeller finns. Det ir i huvudsak inom omriden med hillar och ytligt berg som storre
omraden blivit bortrensade.

Klusteranalys

Klusteranalysen for Falkenbergsomradet visade tydligast monster dd data delades in tre klasser och de
28 oversta lagren frin resistivitetsmodellerna inkluderades i analysen, se figur 44A. Parallellt gjordes
dven en analys (baserad pa litologisk tolkning) av utbredningen av den underliggande leran, se figur
44B. I princip avbildar monstret fran klusteranalysen den tolkade utbredningen av lera, (fig. 44A—B).
Tolkning av lerans miktighet gjordes genom att vilja ut alla lager i respektive resistivitetsmodell som
har beriknad resistivitet 0—20 Ohmm. Dessa klassificerades som lera och firgskalan visar lagermik-
tigheten. Jamfors karteringen av lerans utbredning frin ATEM-data mot lerlager fran faktiska lager-
foljdsdata frin borrningar inom omradet éverensstimmer den vil med tolkningen fran resistivitets-
dara, (fig. 44B-C).

Man bor reflektera 6ver antal lager som 4r inkluderade i klusteranalysen. Resistivitetsmodellerna dr
som nimnts tidigare indelade i 30 lager med ckande miktighet mot djupet. Lagren utgar frin mark-
ytan vilket innebir att topp- och bottenniva for varje lager varierar mellan alla miatpunkter. Om
modellangivna nivier riknas om till korrekt plush6jd sa motsvarar botten pé det tjugoattonde lagret
ungefir en niva pa -500 m 6.h. Enligt tidigare resonemang bor alltsd inte ATEM-data pé sa stort djup
betraktas som tillf6rlitligt.

Dai klusteranalyser gjordes enbart med mer ytliga lager i modellen som teoretiskt bittre skulle mot-
svara att endast titta pd marklagren atergavs inte lika tydliga ménster och det gick inte att koppla
monstret till ndgon geologisk struktur. Inte heller analyser med alla 30 lager fick lika tydliga ménster
som vid just analys med de 28 6versta lagren.

PETER DAHLQVIST M.FL.
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En forklaring till detta skulle kunna vara den skiftande topografin dir hogresistiva omraden, urberg,
sticker upp och dirmed skapar stor spridning i de beriknade resistivitetsvirdena vilket gor det svért
att se nagra sammanhingande monster. Vid lager 28 6kar lagermiktigheten i resistivitetsmodellen
fran 80 m till 120 m f6r att sedan oka till 200 m for de aterstdende lagren. Detta bér innebara att forst
vid lager 28 skapas en tillrickligt stor jimn botten med hogresistivt material sadan att klusteralgorit-

HELIKOPTERBURNA TEM-MATNINGAR | HALLAND R & M 147

63



EEEEEEEEEEEEEEEEEEE



men istillet identifierar variationerna i de ytligare lagren si att dessa framtrider tydligare. Det dr
alltsa aterigen berggrundens topografi som skapar problem for analysen men pa detta sitt gir det inda
att fd ut anvindbara resultat. En slutsats kan troligen dras att vid kraftig topografi i bergrunden bér
det modellager som motsvarar dversta delen av berggrunden inkluderas i klusteranalysen

For att analysera vidare och komma nirmare trovirdiga geologiska voxelmodeller dr det mojligt att
titta pi mindre omraden med planare topografi och gora forfinade klusteranalyser, nagot som dock
inte kunnat utfdras inom ramen f6r detta projekt.

Litologisk tolkning

Klusteranalysen visar att det med god sikerhet gar att kartera utbredningen av den miktiga leran som
overlagras av sand- och isilvsmaterial. Vid anvindning av analysverktyget i programvaran for att
automatiskt ta fram ett grinsvirde mellan olika litologier erholls dock inga trovirdiga resultat. Grins-
virdet mellan lera och sand/grus blev som bist 280 Ohmm (fig. 45) vilket bedoms som ett orimligt
resultat dd lera brukar ligga pa mellan 2 och 50 Ohmm. Analysen visar i princip att det 4r 100 procents
sannolikhet att det 4r i huvudsak lera 6verallt. Detta beror i huvudsak troligen pa att lera faktiske
forekommer i de flesta borrningar, si lingt fungerar verktyget, men algoritmen klarar inte av att
urskilja de mindre variationerna i jordlagersammansittningen. Det ir troligen kombinationen av
miktiga lerlager och bristfillig noggrannheten pa brunnarnas koordinater samt den hastiga laterala
forindringen i jorddjup som orsakar dessa problem. Férsok gjordes dven att titta pA mindre delomré-
den men detta begrinsades da av att det inte finns ATEM-data och samtidigt tillrickligt ménga
punkter med lagerfoljdsinformation inom samma omrade.

Vidare tolkning av litologi och intressanta omraden i Falkenberg har gjorts genom att studera fram-
tagna resistivitetsmodeller lings flygprofilerna istillet for att skapa 3D-voxelmodeller utifran grins-
virden for resistivitet. Geologisk tolkning utifrin flygprofilerna blir alltsd en mer subjektiv geologisk
tolkning med stod av ATEM. Svarigheten ligger i att sand, grus och morin kan ha samma resistivi-
tetsvirde. Det gar i viss man att se skillnad mellan vattenmittat och torrt material som 6verlagrar lera.
Ett antal omraden har pekats ut dir resistivitetsmodellen och nirliggande lagerfoljder indikerar att
det skulle kunna vara stérre miktighet av vattenférande sand och grus (bilaga 2).

Sannoliket (%)

100 7 —— sand och grus
90 — lera
Figur 45. Resultat av resistivi-
807 tets- och lagerféljdsanalys inom
70 Falkenbergs undersékningsom-
rade. Gransvardet mellan
60 jamforda litologier avldses som
50 detvarde pa x-axeln dar kurvorna
skarvarandra, i detta fall ca 280
40 Ohmm. Det innebar att for
30 4 resistivitetet i intervallet 0—280
Ohmm ar det mer sannolikt att
20 - det finns lera och for resistivi-
tetsvarden 6ver 280 Ohmm ar
10 7 det mer sannolikt att det finns
0 : : : sand eller grus. Detta har inte

0 100 200 300 400 500 600 betraktats som ett trovardigt
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Berggrund och sprickzoner

Sprickor i berggrunden har potential att vara av intresse ur ett grundvattenperspektiv d de ofta r mer
vattenférande dn det kringliggande berget.  undersdkningsomridet Falkenberg finns en hel del hillar
med strukturer kopplade till sprick- och férkastningszoner som syns i berggrundskartan, se figur 38 i
geologiska beskrivningen for Falkenberg avsnitt Berggrund.

Inom omradet finns indikationer i ATEM-data pa ett antal sprick- eller svaghetszoner i berggrunden.
De miktiga jordlagren och faktum att mycket av lagerfoljden bestar av lera gor det svarare att lita pa
tolkningar av sprickzoner i berggrunden.

[ undersokningsomradet har resistivitetsférdelningen studerats lings flyglinjer och i resistivitetskar-
tor speciellt nira tidigare tolkade deformationszoner. I nigra fall har dessa deformationszoner ocksa
observerats i ATEM-data, antingen som en dal i berggrundsoverytan eller som en ldgresistiv zon som
fortsitter ner i berggrunden (se fig. 42 i Resultat och omridesspecifika tolkningar). Deformationszoner
utgors i allménhet inte av linjdra strukturer sd som de illustreras i en berggrundskarta och fler detaljer
kommer fram i ATEM-data dir en tolkad struktur ofta framkommer som flera parallella anomalier.
De tydligaste zonerna har en nordnordvistlig—sydsydostlig riktning, vilket 4r vinkeltrit mot flygrike-
ningen som gynnar tolkning av strukturer i denna riktning men som ockséd ir den dominerande
sprickriktningen i omradet. I figur 46 visas dirfor potentiella sprickzoner med polygoner som indikerar
ett omrade tillsammans med annan geofysisk data som ocksa indikerar sprick- eller forkastningszoner.
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Figur 46. Omraden med potentiella sprickzoner som har identifierats i ATEM data tillsammans med lineament tolkning

som utgdr fran annan geofysisk flygdata 6ver omradet.
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Bergéveryta och jorddjupsmodell

Urbergets 6veryta har kunnat identifieras med god sikerhet pa flera platser, i synnerhet omradena i
utkanten av den miktiga leran. Mitt i Atrans dalging dir lerlagren ir som miktigast blir det svérare
att tolka 6vergingen mellan jordlager och bergoveryta. I dessa omraden har tolkningen gjorts mer
sparsamt. I figur 47 visas alla punkter och deras informationskilla som ingatt vid interpolation av ny
bergdveryta inom undersékningsomradet.

N
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Figur 47. Figuren visar de punkter som ingatt i ny tolkning av bergéverytan med klasser for alla punkter.
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For att kunna anvinda all tillginglig information har 4ven djupare borrningar som inte avslutats
mot bekriftat berg tagits med i datamingden di dessa anda ger information om minsta majliga jord-
djup i respektive punkt. For dessa punkter har en tolkning av bergdverytan i borrningen gjorts. Gene-
rellt ansitts bergoverytan en meter under avslutad borrning men ibland har det funnits annan infor-
mation i nirheten att ta hinsyn till vid tolkning, exempelvis indikationer frain ATEM-mitning eller
andra djupare borrningar i nirheten. D4 har en sammanvigd tolkning gjorts for niva pa bergdveryta
i akeuell punkt.

Befintlig bergdveryta som ir framtagen utifrain SGUs jorddjupsmodell har anvints inom omraden
dir mitdata saknas inom undersékningsomradet, exempelvis vid titorter och hillar dir resistivitets-
mitningen blir stérd och data maste rensas bort. Vid utformning av flygomradet valdes dirfor konse-
kvent storre hillomraden bort.

Resulterande bergoveryta visar pa stora uppdateringar med omraden bade dir bergoverytan hojts och
sinkts med s& mycket som 40 m jimfort med den tidigare bergoverytan framtagen frain SGUSs jord-
djupsmodell (fig. 48). Forindringen i bergoverytan visualiseras dock enklast med en jamforelse mellan
SGUs befintliga jorddjupsmodell och den nya jorddjupsmodellen som tagits fram inom projektet.

Vid en jimforelse mellan den uppdaterade jorddjupsmodellen (fig. 48A) och den tolkade utbred-
ningen av miktiga lerlager (fig. 44) syns att vid stora jorddjup ar det ocksa storst miktighet pa lerlagren
vilket forefaller geologiskt rimligt avseende bildningsitt.

Analys av data frdn Brunnsarkivet

SGU utforde en sammanstillning av kapacitetsdata for brunnar i Brunnsarkivet och jimférde den
mot tolkade jordlager frin ATEM-data (fig. 49). Kapacitetsuppgifter frain Brunnsarkivet ir som nimnts
forut att betrakta som en 6gonblicksbild av méjlig kapacitet och bér i férsta hand betraktas som indi-
kativa uppgifter. Brunnsarkivet anger inte alltid vilken typ av brunn det ir eller vilket magasin som
nyttjas. Det allra flesta brunnarna som rapporteras in till arkivet ar dock bergborrade men just i Fal-
kenberg — dir det finns stora jorddjup — finns ett flertal brunnar som himtar vatten frin jordmagasinet.

For attavgora vilket grundvattenmagasin respektive brunn nyttjar gjordes en klassificering av brunn-
narna genom att jimfora uppgifterna for varje brunns totaldjup och jorddjup. Bada uppgifterna him-
tades fran Brunnsarkivet med antagandet att sammanfallande totaldjup och jorddjup indikerar att
brunnen himtar vatten fran jordmagasinet. Direfter klassificerades kapacitet for respektive brunnstyp
och jimférdes mot den TEM-karterade utbredningen av underlagrande lera (fig. 49). Brunnarna
indikeras med fyllda cirklar i figur 49 och storleken pa cirkeln korresponderar mot kapacitetsklass for
brunnen. Samma skala har anvints for bida brunnstyperna. Nagra klasser blir tomma och har inte
tagits med i teckenforklaringen for att gora denna mer overskadlig.

Om en grins for "bittre” och “simre” kapacitet for en brunn sitts pi omkring 5 /s finns det 13
stycken bittre bergborrade brunnar respektive 6 stycken bittre brunnar som nyttjar grundvattenmaga-
sinet i jordlagren. Men det finns totalt sett nistan tio ginger fler bergborrade brunnar (422 stycken)
jimfort med brunnar som nyttjar jordmagasinet (56 stycken). Brunnar som anvinds av kommunen
ingdr inte i denna analys dd sekretess rader kring dessa brunnar och flera av dessa himtar vatten frin
jordmagasinet. Brunnar for enskild vattenforsorjning borras ofta i berget for att det dr enklare och
billigare att installera en bergborrad brunn med titt foderror istillet for att sitta filter i jordlagerna.
Ofta erhalls dnda tillricklig kapacitet for iandamalet.

Aven om det inte ir manga bittre brunnar som nyttjar jordmagasinet syns att brunnar av denna
typ finns inom omréden med stor miktighet av lera och dessa har ofta bittre kapacitet an bergbor-
rade brunnar i nirheten (fig. 49). Det ir inte leran i sig som ir orsak till en bittre kapacitet eftersom
denna ir tit med dalig infiltrationskapacitet. Den miktiga leran kan istillet ses som en indikation pa
en djupare dal eller sinka i berggrunden dir det kan ligga vattenférande sand och grus som avsatts
direkt pé berget och sedan overlagrats med lera. Bittre jordbrunnar finns dven i omraden med mik-

PETER DAHLQVIST M.FL.
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Figur 48 . A. Ny jorddjupsmodell i huvudsak baserad pd ATEM-data. R6d polygon visar i vilket omrade som jorddjupsmo-
dellen uppdaterats. B. Skillnaden mellan befintlig och ny jorddjupsmodell.

tiga sand- och grusavlagringar i ytan dir mitdata frin TEM-undersokningen antingen saknas eller
indikerar att det inte finns nigon stérre maktighet av postglacial lera (fig. 49). Detta ar naturligt att
forvinta sig eftersom det dd bor vara storre 6ppna magasin med goda forutsittningar for grundvatten-

bildning. Det 4r i regel inom dessa omraden som de kommunala vattentikeerna dterfinns.

En brunn strax norr om Vessigebro saknar angiven kapacitet men har en anmirkning om riklig
vattenmingd i grundvattenmagasinet under ca 30 m lera, se r6d brunn i figur 49. En sddan uppgift ir
naturligtvis 4n mindre palitlig men ger indé en indikation om forhéllandena. Brunnen ligger inom
ett omrade dir det saknas ATEM-data men brunnsuppgiften indikerar att utbredningen av miktiga

lerlager som underlagras av sand och grus kan utokas.
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Bergborrade brunnar med tétt foderrér ner till berg innebir att grundvattnet frin jordmagasinet i
brunnens direkta narhet endast i mindre grad bidrar till brunnens uttagskapacitet. Bergets, och brunn-
nens, uttagskapacitet bestims didrmed av hur bra kontakten dr mellan vattenforande sprickor i berget
och tillgingligt vatten fran nybildningsomriden, exempelvis vid hillar och genomslippliga vattenfo-
rande jordlager. Ofta finns de bittre brunnarna som nyttjar berget i de topografiska utstromningsom-
radena for urberget — det vill siga vid slintfot av hojdomraden (fig. 49). Nagra bittre brunnar i urber-
get finns dven i den centrala delen av Atrans och Vinans dalging i urberget vilket skulle kunna indikera
att det hir finns vattenforande sprickzoner som stér i kontakt med grundvattenmagasinet i jordlagren.
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Figur 49. Registrerad kapacitet fran brunnsarkivet for bergborrade respektive brunnar som nyttjar jordlagren. Antal
brunnar inom varje klass anges inom parentes. Samma storlekskala har anvants for att indikera kapacitet for bada

brunnstyperna men de klasser som blevtomma vid indelningen har plockats bort for att fa en mer 6verskadlig tecken-

forklaring. | figuren visas dven tidigare karterade namngivna grundvattenmagasin.
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Det kan dven noteras att det inte finns sd minga brunnar generellt i de centrala delarna av dal-
gingen. Det beror sannolikt pa att det 4r mest jordbruksmark och att brunnar f6r enskild vattenfor-
sorjning borras i regel av praktiska skil i narheten av huset.

Figur 49 visar dven tidigare kartering av grundvattenmagasin i jord inom omréadet. Analysen kan
allesa till stor del bekrifta utbredningen av tidigare bedomningar. Det skulle kunna vara intressant
med vidare utredningar inom svackan i berget norr om grundvattenmagasinet benimnt Heberg och
vister om grundvattenmagasinet benimnt Sorby. Resultaten indikerar dven till vilket djup borrning
maste ske for att komma igenom leran till det undre grundvattenmagasinet vilket ar virdefull informa-
tion nir man letar nya vattentiketer.

Vid vidare utredningar blir det viktigt att beakta mojlig nybildning till jordmagasinet for att utrs-
na hur stort ett hallbart grundvattenuttag kan vara. Nybildningen till det undre magasinet hinger pa
att det finns kontakt mellan randzonerna av den miktiga leran och nybildningsomridena pi de omgi-
vande hojdomridena eller att det finns fonster i det mikriga lerlagret.

Det finns i dagsliget ingen sammanstillning av grundvattenkemin i omradet. En studie av dels
hydrauliska parametrar och dels grundvattenkemi skulle kunna svara pa frigor om huruvida det
undre magasinet ir ett isolerat magasin pd stort djup eller om det sker en betydande kontinuerlig
grundvattenbildning till magasinet. Det 4r ocksd viktigt att beakta eventuella risker for sittningar i
leran vid ett eventuellt storre uttag frin det undre magasinet.

Utvalda geologiska miljber och hydrogeologisk tillimpning

I omradet finns tre olika geologiska miljéer som kan vara av sirskilt intresse for grundvattenuttag och
vattenforsorjning. De miljder som finns representerade inom omradet illustreras i figur 50. I nagra av
de utpekade delomridena finns mer 4n en av de geologiska miljoerna vilket gér omradena extra intres-
santa for framtida grundvattenundersékningar. Varje miljé belyses dven mer ingdende med ett exempel.
En kort sammanfattning av dvriga intressanta omraden finns i bilaga 2. De tre geologiska miljéerna ar:

1. Sand- och grusavlagringar med stor miktighet
Jordlagren kan vara helt, delvis eller inte alls mittade med grundvatten och dirav pa olika sitt
intressanta. Dessa sand- och grusavlagringar, ofta 2040 m miktiga, 6verlagrar ibland ett mik-
tigt lerlager. I vissa fall finns det dock sa kallade "fonster” ner till berg, det vill siga sandiga och
grusiga sediment dnda ner till berggrunden. Denna geologiska miljé 4r intressant da en stor del
av grundvattenbildningen sker hir och uttagskapaciteten kan vara stor om det finns tillgingligt
grundvatten. Om omréidena ir mestadels torra kan de anvindas som infiltrationsomréiden.

2. Sand- och grusavlagringar som underlagrar finkorniga och tita jordarter med stor miktighet
Miktiga sand- och grusavlagringar forekommer i vissa fall i begravda dalar (sedimentfyllda dals-
dnkor i jordlagren som doljs av ovanliggande jordlager) och i vissa fall som underjordiska dsar och
platder. Underlag frin borrningar visar att denna geologiska miljé 4r relativt vanlig i stora delar
av omradet. Omridden med denna geologiska milj6 dr intressanta dd grundvattnet bér vara vil
skyddat mot féroreningar hir. Magasinets storlek och nybildning av grundvatten kan vara begrin-
sad. Bist dr forutsittningar om det finns ett storre omrdde med sand- och grusavlagringar eller
om det finns ett nybildningsomréde (geologisk miljo 1) i anslutning.

3. Sprickzoner i urberg
Sprickzoner har ofta relativt hog porositet vilket gor att vattnet ror sig littare hir. Generellt ten-
derar dalgingar, ofta med vattendrag, finnas i liknande zoner. Ligger sprickzonerna nira mark-
ytan eller stir i kontakt med ytvatten genom geologisk milj6 1 finns ofta extra stor potential for
grundvattenuttag.
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Figur 50. Schematisk illustration av de tre identifierade geologiska typmiljéerna i Falkenberg.

I tabell 3 och figur 51 visas utpekade omriden dir det finns en geologisk miljé som kan vara intres-
sant for framfor allt storre grundvattenuttag. I omriden med befintliga vattentikeer dr mycket av data
stérda och dirmed borttagna.
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Tabell 3. Hydrogeologiskt intressanta omraden (A-1 i

X N figur 51) och deras koppling till geologisk miljo (figur
A 50). Omraden med kursiverad text presenteras i

T rapporten, vriga omraden redovisas i bilaga 2. .
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Figur 51. Utpekade hydrogeologiskt intressanta omraden.
Namn och relation till olika geologiska miljoer (figur 50)
redovisas i tabell 3.

1. Sand- och grusavlagringar med stor maktighet. Exempel Glostorp—Vessige

Omradet Glostorp—Vessige ligger i de norddstra delarna av undersskningsomridet, &ster om Atran
(fig. 52A-B). I soder vid Vessige finns en vattentikt och ett vattenskyddsomrade. Omradet domineras
av isilvsavlagringar i ytan. Markytan ir generellt relativt plan pd nivd mellan 40 och 48 m 6.h. I de
sodra delarna har dock Lillin eroderat ner 10-15 m i jordlagren.

Resistivitetsdata pekar mot att omradet domineras av sand- och grusavlagringar, dels som miktiga
avlagringar pd 20—40 m som agerar som fonster, till exempel vistnordvist om Glostorp (fig. 52, 53),
och dels 5-10 m miktiga som underlagrar silt och lera, till exempel norr om Vessige. Aven omridet
sdder om Glostorp, mot Lilldn, kan vara intressant. Hir pekar resistivitetsdata ocksa pd att det troligen
finns sand- och grusavlagringar under lera.

Det finns ett fatal brunnar med lagerfoljdsinformation som verifierar att det finns sand- och grus-
avlagringar under lera, exempelvis strax séder om Bjerrome, dir uttagskapaciteten ir angiven till
40 000 l/tim. Fér brunnarna mellan Viby och Vessige anges en kapacitet pi 6000 I/tim.

Oster om omridet med ATEM-data finns isilvsavlagringar dir det tidigare bedrivits materialtike
verksamhet. Dessa avlagringar har troligen kontakt med sand- och grusavlagringarna mot vister.
Omradet utgdr ettintressant infiltrationsomrade. Akviferens magasinering av grundvatten och uttags-
kapacitet skulle kunna 6kas genom infiltration med ytvatten fran Lillain under tider med hoga flden.
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Figur 52. A. Oversiktskarta 6ver omradet Glostorp—Vessige. B. Karta 6ver omradet Glostorp—Vessige med jordartskarta

som bakgrund.
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Figur 53. Profil inom omradet Glostorp—Vessige. Profilens ldge syns i figur 52.
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Figur 54. A. Karta 6ver omradet Heberg. B. Karta 6ver omradet Heberg med jordartskarta som bakgrund. Gra streckad
polygon markerar var Skreadrumlinen finns. Bla pilar visar pa trolig riktning for grundvattentransport till den utpekade
akviferen Heberg.

2.Sand-och grusavlagringar som underlagrar finkorniga och tata jordarter med stor maktighet.
Exempel Heberg

Vid omradet Heberg (fig. 54A-B) indikerar resistivitetsdata en potentiellt intressant féreteelse som
ligger i vistnordvistlig—sydsydostlig riktning. Tolkningen ir att det ligger en begravd dalging hir som
i botten delvis 4r fylld med sand och grus (fig. 55). Det finns brunnar inom omradet som visar pd upp
till 5 m miktiga sand och grusavlagringar inom omrédet. (fig. 54A). I omradets nordvistra kant ligger
Skreadrumlinen med en nordnordostlig—sydsydvistlig riktning (fig. 54B).

Brunnar nedférda i grundvattenmagasinet Heberg vittnar om goda uttagskapaciteter — flera av
brunnarna ligger 6ver 10 000 l/tim. Ytterligare brunnar mot sydost, lings EG, visar pa liknande uttag.
Gissningsvis fortsitter samma grundvattenmagasin hitat, atminstone till och med samhillet Heberg.
Den storskaliga analysen av kapacitet f6r brunnar, urbergets morfologi och lerans utbredning i hela
omradet talar for att det kan finnas intressanta omraden i mitten av dalgangen dnda upp till omradet
i hojd med Sorby (jamfor fig. 49 avsnitt Analys av data frin Brunnsarkiver). Bist forhallanden har dock
identifierats kring Heberg,.

I de centrala delarna nar lerlagret en miktighet pd 10-30 m och den lokala grundvattenbildningen
hir i4r liten. Det miktiga lerlagret skyddar dock bra mot féroreningar som uppstar lokalt. Det 4r tro-
ligt att det sker nybildning av grundvatten norrifrin i den huvudsakliga transportriktningen lings
med dalen i urberget men kanske kan 4dven Skreadrumlinen bidra. Resistiviteten i Skreadrumlinen 4r
hég, ibland &ver 300 Ohmm, och vid utgridvningar har sandig—siltig morin pétriffats snarare n grus.
Det skall dven finnas inslag av lerlinser i morinen. Det dr dirmed tveksamt hur mycket nybildning
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Figur 55. Profilinom omradet Heberg. Profilens ldge syns i figur 54.

som kan ske i omradet med tanke pa att det sannolike ir titare jordlager pd djupet men det ér inte
uteslutet att omradet kan bidra nagot till undre magasin i dalgiangen.

Soder om omradet finns dven den mest framtridande forkastningszonen inom hela underséknings-
omradet, i stort sett lings E6. Forkastningen har tolkats ha en bade vertikal och en parallell forskjut-
ning. P4 grund av EG finns tyvirr ingen ATEM-data vid motorvigen. Dock finns det flera borrning-
ar, minga av dem tyder pd att det dven hir finns miktiga och dirmed intressanta jordlager bestdende
av sand och grus under lera. Forkastningszonen i sig kan ocksd utgora en intressant foreteelse hydro-
geologiskt sett da berggrunden kan vara uppsprucken och vattenforande hir. Forindringar i berg-
grundens topografi skapar dven forutsittningar for snabba forindringar i avsittningsforhallanden och
dirmed jorddjup och litologi. Miktigheten pé leran dr mellan 20 och 40 m i niromradet (jimfor fig.
44), nigot som gbr omradets hydrogeologiskt intressanta delar relativt vilskyddade mot till exempel
fororeningar fran EG.

3. Sprickzoner i urberg. Exempel Hostena

Omradet Hostena ligger i nagot som kan liknas vid en smal flaskhals dir Atran slingrar sig mellan tva
héjdomriden (fig. 56A). I omréidet finns troligen en sprickzon i ostsydostlig—vistnordvistlig riktning
som syns tydligt som en lagresistiv zon i ATEM-data (fig. 56A-B och 57). Det finns bara data fran
tva flyglinjer hir men zonen ir tydlig i bada. Zonen ir ca 500 m bred och resistiviteten ir betydligt
lagre hir dn vid sidan om. Jordlagren 4r miktiga i omriddet — mellan 30 och 50 m — och bestér till
storsta delen av lera, ibland dverlagrat av ett relativt tunt lager svallsand. Enligt den preliminira grund-
vattenkarteringen som gjordes ar 2011 (se fig. 41 avsnitt Grundvattenmagasin i jordlagren och berggrund)
finns ett grundvattenmagasin i jordlagren (Kirreberg) som korsar genom det intressanta omradet som
nu identifierats i ATEM-data. Det verkar dock inte finns ndgon storre kontakt med deltaavlagringen
vid Askome, se jordartskarta figur 56B. Resistivitetsdata visar pé att det finns miktiga lerlager dven
under deltat. Det finns dock en brunn samt indikationer i resistivitetsdata pa att det finns sand- och
grusavlagringar under leran i sddra delen av deltat, sa det 4r inte osannolikt att sa kan vara fallet dven
i omradet vid sprickzonen. Det finns dven indikationer i resistivitetsdata pa att det finns en djupare
sinka i 6st—vistlig riktning. Dalgingar syns i flera profiler ster om utpekat omride. Det skulle
kunna finnas vattenférande gruslager under miktiga lager med lera, se figur 58.
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Figur56. A Terrangkarta dver omradet med den tolkade sprickzonen profil 1vid Hostena och lage for profil 2 6ster om
omradet vid misstankt lage for sanka i urberget. B Jordartskarta med utpekat omrade och profiler.

( hO,J.dh) Resistivitet
mo. N (Ohmm)

s B 1000
g T AR __ea IR

ST e T =
ﬁl (1]
A T i ||| I -

-20 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 gistans (m)

o

10

Figur 57. Profil 1 6ver den tolkade sprickzonen vid Héstena berg. Profilens lage (A)syns i figur 56. Svart linje motsvarar

tolkad 6veryta for urberget. Anomalin syns som ett omrade med ldgre resistivitet i den i vrigt hogresistiva berggrrunden.
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Figur 58. Profil 2 6ver tolkade sankor i urberget som kan indikera sprickzon och dar det skulle kunna finnas sand och grus
under lera. Profilens lage (B) syns i figur 56. Svart linje motsvarar tolkat ldge for urbergets 6veryta.

Hastena ligger i Atrans och nybildning sker troligen i isilvsavlagringen vid Askome och kanske i
ilvgruset vister om Atran (fig. 56B). Eventuellt sker iven viss nybildning i sand och grusavlagringen
soder om kraftverket.

Det miktiga lerlagret gor att den lokala nybildningen ir liten. Férekomst av stérre magasin i det
utpekade omradet styrs dirfor av om det finns kontake eller ¢j till omkringliggande mer permeabla
avlagringar runt det utpekade omradet. Dock sker det troligen en ansamling av grundvatten i dalbot-
ten d4 Atrans dalging ir smal hir.

Det vore limpligt med en borrning for att se om berggrunden ir uppsprucken och vattenférande.
Till att borja med kan andra geofysiska undersokningar (exempelvis VLF) utf6ras i omradet vister
och 6ster om undersokningsomradet for att ytterligare klarligga forhillandena. Leran ir ofta dver
25 m miktig i omradet (jaimfor fig. 44, avsnitc Klusteranalys) vilket gor omridets hydrogeologiskt
intressanta delar relativt vilskyddade mot fororeningar.

PETER DAHLQVIST M.FL.



SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Hydrogeolgisk tolkning

Undersokningen med helikopterburen ATEM i Halland har resulterat i insamling av en stor mingd
resistivitetsdata samt inledande geologisk och hydrogeologisk tolkning av denna. Inom bada under-
sokningsomradena har det varit mojligt att tolka urbergets overyta i ett stort antal punkter vilket
visentligt forbattrat SGUs modell for jorddjup/bergoveryta. Det har ocksa varit méjligt att med rela-
tivt god sikerhet tolka utbredning och geometri av miktiga lager av lagresistivt finmaterial (lera) inom
bidda omridena. Det dr dock svérare att skilja mellan sand- och grusavlagringar (vattenmittad eller
torr) och morin eller jordlager med inblandat finmaterial eftersom resistiviteten for dessa samman-
sittningar éverlappar varandra.

Den hydrogeologiska tolkningen har resulterat i identifiering av intressanta omriden som kan vara
av vikt for bade kommunal och enskild vattenférsorjning. Dessa omraden utgérs av en eller flera geo-
logiska miljéer som finns inom undersékningsomradena. Tolkning har i férsta hand skettlings ATEM-
flygprofilerna. Resistiviteten har jimforts mellan profiler, tillgingliga borrningar och den konceptu-
ella geologiska modellen for omradet. De hydrogeologiska typmiljoerna som har identifierats 4r:

1. Sand- och grusavlagringar med stor miktighet

2. Sand- och grusavlagringar som underlagrar finkorniga och tita jordarter med stor miktighet
3. Sprickzoner i urberg

4. Kritberggrund (endast i sydvistra delen av omridet Laholm).

Rekommendationer for vidare arbeten avseende vattenforsorjning

Sammanlagt har 18 omraden i Laholm (fig. 26, avsnitt Utvalda geologiska miljoer och hydrogeologisk
tolkning Laholm) och 9 omraden i Falkenberg (fig. 50, Urvalda geologiska miljoer och hydrogeologisk
tillampning Falkenberg) identifierats dir forhéllandena ir sddana att utékade undersékningar och
vidare tolkning av data skulle kunna leda fram till lokalisering av nya brunnslidgen, information om
nybildningsomraden eller ligen for nya infiltrationsanliggningar. Nedan redovisas ett antal rekom-
mendationer for vidare arbeten avseende vattenforsorjning inom de intressanta omradena.

e Laholm — Nya potentiella Liigen for vattentikter
Prioritera bland ett antal méjliga nya vattentiktsligen och utfor provborrningar samt hydrau-
liska tester vid Arnabergasj6, Skogabysjo, Virestorp, Bonnarp, Rinneslov, och Vindarp.

¢ Laholm — Utbyggnad av befintliga vattentikter
I omridena kring befintliga vattentikter, Veinge, Skottorp—Valleberga, Eskilstorp, Hasslov bor
ATEM-data anvindas for att till exempel leta nya brunnsligen, nya infiltrationsomraden och
for utformning av vattenskyddsomriden.

e Laholm — Kritberggrund
Utfor en utokad kartliggning av kritbergrunden, fler provborrningar behovs. Utforlig kunskap
behévs som kan ligga till grund f6r en varaktig forvaltning av resursen. Beslutsunderlag behévs
for att kunna resonera kring om geoenergiborrningar skall tilldtas hir eller om resursen ska vara
enkom for vattenforsorjning.
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¢ Falkenberg — Nya potentiella liigen for vattentikter
Prioritera bland ett antal méjliga nya vattentikesldgen och utfér provborrningar och hydrau-
liska tester vid Heberg, Broberg, Glostorp—Vessige, Veneberg, Berggagard, Hostena.

¢ Falkenberg — Utbyggnad av befintliga vattentikter
I omradena kring befintliga vattentikter, Kirreberg, S6rby, Vindns dalging, Vessigebro bor
ATEM-data anvindas for att till exempel leta nya brunnsligen, nya infiltrationsomraden och
for utformning av vattenskyddsomraden.

e Falkenberg — Undersok undre magasin i centrala delen av Atrans dalging
Analysen av brunnskapaciteter i jimforelse med tolkad utbredning av leran indikerar ett poten-
tiellt stérre undre magasin norr om utpekat omrade Heberg och vister om preliminért grund-
vattenmagasin Sorby. Omradet bor undersokas nirmare med borrningar, hydrauliska tester,
och analys av grundvattenkemi for att utréna om magasinet kan ha tillricklig nybildning for
att tala ett storre uttag avseende kommunal vattenforsorjning.

De geologiska miljoerna benimnda 2, 3 och 4 ir ofta, till storsta delen, tickta av miktiga jordlager
bestiende av tita jordarter i form av lera vilket gor att de ér relativt vilskyddade mot fororeningar. De
kartor som visar utbredning av miktiga lerlager (fig. 22, avsnitt Miktiga lerlager uner insilvsaviag-
ringar samt fig. 49 avsnitt Analys av data frin Brunnsarkiver) utgér ett viktigt underlag nir det giller
till exempel sarbarhetskartering och frigor som rér vattenskyddsomraden. Det dr virdefullt for bade
vattenproducenter och markigare att till exempel kunna géra avvigningar av var det bor finnas langt-
giende restriktioner respektive var nagot ligre restriktioner dr limpligare. Lika viktigt ar att ha en
palitlig sirbarhetskarta, speciellt nira befintliga vattentikter.

ATEM-metoder ir generellt sett vildigt kostnadseffektiva, men inte limpliga i alla miljéer. Vid
komplex geologi kan det behovas olika strategier for olika omraden och kanske komplettering av
markgeofysiska mitningar och borrningar.

SGU har testat en ny TEM-metod, tT'EM, inom projektet som visat sig vara ett mycket bra kom-
plement till ATEM mitningar. Insamlingen sker via ett TEM-system som dras pi en slide av en
fyrhjuling och ticker dirmed relativt stora omraden snabbt. T4theten av datapunkter dr hogre jimfort
med ATEM och dirmed blir den rumsliga upplésningen ocksé bittre. Djupkinningen dr dock mer
begrinsad, ofta ca 70 m. Forslagsvis kan denna metod anvindas for att i hogre detalj undersoka intres-
santa omrdden och omraden kring vattentikter. Relativt plana och 6ppna marker 4r férutsittningen
for en sadan mitning, vilket ir fallet p4 manga stillen i bada undersokningsomradena.

Matmetodens begransningar och maojligheter

Den mest uppenbara svarigheten med resistivitetsdata ir att olika geologiska material har resistivitets-
intervall som 6verlappar varandra. Det gar alltsa inte att gora en direkt Gversittning fran resistivitet
till geologiskt material. En resistivitet pd 80 Ohmm motsvarar inte alltid vattenmittad sand och grus
utan kan ocksa motsvara sand och grus med inblandning av finmaterial. All tolkning och modellering
kriver geologisk och hydrogeologisk kunskap och forstielse f6r sammansittning och bildningsproces-
ser. Om geologin ir relativt plan och homogen (plana horisontella lager) blir tolkning och 6versittning
i allmidnhet enklare dd ocksa resistivitetsmonstret blir enklare. Vid stora variationer bade gillande
sammansittning och geometri av geologiska lager krivs i allmdnhet att mindre omraden studeras samt
att det finns god tillging till kompletterande information av god kvalitet sisom borrningar eller andra
geofysiska mitningar.

PETER DAHLQVIST M.FL.



ATEM-undersokningarna i Laholm och Falkenberg ir bland de forsta utférda med syfte att kar-
tera jordlagerféljden ovan kristallin berggrund i Sverige. ATEM limpar sig vil nir syftet 4r att hitta
nagot konduktivt, till exempel vattenférande grova jordlager eller lera, i en omgivning med hogre
resistivitet, till exempel torra grovre jordlager eller berggrund.

I undersokningen flog helikoptern dven 6ver omraden dir torra jordlager av mindre miktighet lig-
ger ovanpd berggrunden och data inom dessa omraden gick inte att anvinda. Slutsatsen blir att i
omraden dir urberget ir tickt med mindre 4n ca 5-10 m jordlager ir ATEM ingen limplig metod.
Det gar diremot att konstatera att det inte finns nagra betydande lagresistiva lerlager inom dessa
omraden vilket i sig nda ir relevant information.

Trots nimnda metodbegrinsningar vid kartering av urberg kunde dnda lagresisitiva zoner i berget
till viss del identifieras — dessa skulle kunna vara vattenférande sprickzoner. Vid genomgang av resis-
tivitetsvariationer lings befintliga karterade sprickzoner (i SGUs databas) har det dock inte funnits
nigon klar korrelation vilket kan bero pa flera olika saker. Tidigare tolkningar av sprickzoner inom
omradena med miktiga jordlager dr baserade pa andra geofysiska data, VLF och magnetfiltsdata.
VLF-metoden ir i allmidnhet en bra metod for att kartera lagresistiva zoner i berggrunden. Metoden
har dock, liksom ATEM, en begrinsad djupkinning under miktiga lerlager. Tidigare tolkningar av
sprickzoner inom undersokningsomradet har frimst baserats pA magnetfiltsmitningar. I denna typ
av data kan avbrott eller férskjutningar i det magnetiska monstret tolkas som forkastningar eller
sprickzoner. Lings négra sprickzoner har dock ldgresistiva omraden identifierats ur ATEM data och
detta gor tolkningen av en sprickzon mer siker. SGU anser dock att om en indikation pa en lagresistiv
zon i berget endast aterspeglas i ATEM-data bor kompletterande undersékning utféras for att under-
soka om orsaken ir en sprickzon.

3D-modellering

SGU har pébérjat ett arbete med att konstruera geologiska 3D-modeller enligt beskriven metodik i
denna rapport. Modellering har utforts dels genom att forsoka hitta resistivitetsintervall for att bygga
upp modeller med voxlar f6r olika litologier och dels genom att forsoka tolka kontinuerliga ytor av
lagerfoljder. Geologin ir synnerligen komplex i bdda undersékningsomridena, med stora vixlingar i
jordlagerfoljden. Kontinuerliga sammanhingande ytor har endast gétt att ta fram f6r bergets dveryta
inom respektive undersékningsomrade. Vid hantering av lateralt begrinsade lager och geologiska
linser kan voxel-modellering vara ett attraktivt sdtt att anda kunna skapa en tredimensionell bild av
geologin.

Problem uppstod vid omvandling fran resistivitets 3D-voxelmodell till geologisk 3D-voxelmodell.
Det ir alltfor stora éverlapp mellan intervallen for vilka resistivitetsvirden som troligen motsvarar en
viss litologi. For att angripa problemet delades mitomradet upp i regioner dir olika intervall anvinds
inom olika omraden. Detta kunde utf6ras med viss framgang i Laholm men var inte méjligt i Falken-
berg. Undersokningsomradena liknar varandra och har en liknande avsittningshistoria men anda gav
analysen vildigt olika resultat. Den stora skillnaden mellan omraddena 4r urbergets topografi och
fordelningen av tillgingliga data fran brunnar och borrningar.

I Laholm ir bergets topografi en relativt jimn sluttning ut mot havet vilket ger storre sammanhing-
ande horisontella strukturer och dirmed enklare tolkning. Variationen pa resistivitetsintervallen i
Laholm tycks mer bero pa andel lera och mineralsammansittning i jordlagren. Variationen ar mer
jimn vilket gor det ldttare att kompensera f6r denna genom uppdelning i olika omréiden.

I Falkenberg utgér urbergets overyta en kraftigt kuperad yta dar mitten pa dalgingen i urberget
kan ligga pa -60 m 6.h. medan nirliggande toppar som syns i markytan ligger pa +70 m 6.h. Dessa
kraftiga variationer i jorddjup, pa korta avstind, gor att det omgivande hdgresistiva urberget stor sig-
nalen avsevirt. Det ligger dessutom miktiga lager lera mellan urbergshojderna vilket dimpar signalen
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och dessa bada effekrer skapar tillsammans en vildigt splittrad bild av resistivitetsfordelningen i jordlagren
utan tydliga grinser mellan olika litologier utéver det som ir tydligt lagresistivt och kan tolkas till lera.

Aven den rumsliga fordelningen av borrhil tillgingliga for tolkningshjilp vid dversitening frin
resistivitet till litologi spelar stor roll. I Falkenberg finns borrningar koncentrerade till kanterna av
undersokningsomradet dir det ofta inda finns for mycket storningar for att kunna anvinda insamlad
ATEM-data. I de centrala delarna av flygomradet 4r det i huvudsak jordbruksmark med stora arealer
med endast nigra fi brunnar eller borrningar. Dessa omraden sammanfaller dessutom av naturliga
skil med den miktiga leran och de tolkningsproblem som finns med denna typ av miljé som redan
beskrivits.

Av nimnda anledningar har SGU i nulidget inte tagit fram nigra heltickande 3D-modeller med
voxlar annat 4n en generell jord—berg modell for respektive omrade. Utbredningen av lera ska tas fram
som 3D-volymer inom bade Laholm och Falkenbergs undersékningsomrade. Detta kriver en inga-
ende analys f6r hur grinsdragningen mellan olika avsittningar skall goras inom olika delomraden i
undersokningsomradena vilket det inte funnits méjlighet till inom ramen f6r detta projekt.

Vidare arbete med data

Den stora mingden data, tillsammans med annan geologisk information, gor det méjligt for till exem-
pel konsulter att utféra férdjupade analyser av de geologiska férhillandena inom undersokningsom-
radena.

Dir det idag finns vattentikter kan det finnas mer data som kommun eller konsulter har tillging
till som kan forbittra tolkningarna avsevirt inom ett mindre omréide. For att inda belysa vilka moj-
ligheter som finns har SGU dirfor fokuserat pa ett fatal omraden som uppvisar forhallanden som gor
dem hydrogeologiskt intressanta. De tolkade och utvirderade resultaten som presenteras i rapporten
visar ocksd hur man kan forbdttra underlaget genom att kalibrera och verifiera tolkningar med kom-
pletterande undersokningar, till exempel i form av borrning samt geofysiska mark- och borrhalsun-
dersokningar.

Resistivitetsdata kan dven ha anvindningsomraden som inte utvirderats inom detta projekt. SGU
ser girna att konsulter, myndigheter, och hogskolor anvinder sig av insamlad ATEM-data for att se
om den kan bidra till att eventuellt 16sa fler fragestillningar. Helikoptern gjorde nagra flyglinjer lings
kusten i Laholm f6r att utvirdera denna mojlighet att studera stranderosion och jordartskartering i
bottensediment. Trots saltvattnet ir beddmningen att det gar att se relativa skillnader mellan omraden,
nagot som tolkas som mer respektive mindre sand, vilket skulle kunna leda till att kartligga ackumu-
lations- och erosionsbottnar. Andra aktuella studier dr exempelvis 6versvimningskartering dir data
lings till exempel Atran och Lagan kan beritta om jordlagerfoljd pa djupet samt var det finns berg.
Vid 6versvimningar dd vatten behover ledas bort snabbt dr kunskap om omradens infiltrations- och
magasineringskapacitet viktigt.

PETER DAHLQVIST M.FL.
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TJARBY

Omradet ligger i ett skogsparti i norra delen
av undersokningsomradet. Har finns en liten
isalvsavlagring karterad i ytan, och det finns
borrningar med sand/grus hela vagen (40m,
borrning EDA040030) samt med sand och
grus under lera (borrningar 914013938 &
909063026).

Hypotesen var att den karterade isalvsavla-
gringen fortsatter under lera och att dess
utbredning gar att klarlagga med hjalp resisti-
vitetsvarden.

SGUs borrning (BMW181100) kan delvis
bekrafta denna hypotes. De Ovre jordlagren
bestar av tunn svallsand foljt av maktig lera
och finmaterial ner till 16.5m, darefter 6m
isdlvsmaterial. Darefter kunde ingen bedémn-
ing av jordart goras. Sondering utférdes ner
till 28m dar borraren ansag att det var stop
mot berg.

Inom omradet finns troligen bade mdojliga
infiltrations- och uttagsomraden. Dock ar det
osakert hur stor grundvattentillgangen ar.
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VEINGE

Omradet Veinge ligger i norra delen av
undersokningsomradet och har finns en
kommunal vattentakt.

En samtolkning av resistivitetsdata och
lagerfoljder fran brunnar visar att det finns
ett 6vre jordlager med sand som underla-
gras av finkornigare jordarter, men under
denna lera finns ofta ytterligare ett lager med
sand och grus. | nagra omraden (se
150-300m i profilen) har det lagresistiva
lagret en nagot hogre resistivitet, dessa
omraden kan vara mer sandiga och kan vara
lokala nybildningsomraden.

| berggrunden finns en lagresistiv zon,
450-550m i profilen, som indikerar att det
aven kan finnas en sprick- eller svaghetszon
i berggrunden.

Kommunen eller en konsult féreslas komplet-
tera med data fran vattentaktsbrunnar och pa
sa satt fa en detaljerad 3D-modell éver omra-
det.
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SKOGABYSJO

Omradet ligger 6ster om det i rapporten beskrivna
omréadet Arnaberga och férutsattningarna pamin-
ner om varandra. | anslutning till omradet ligger
Skogabysjo som ar en dodissjo.

Vaster om sjon (gron polygon) finns hogresistiva
ytliga sediment tolkade som sand- och grusavlag-
ringar med stor maktighet (>20m) som troligen
utgor ett fonster och fortsatter anda ned till berget
(se 300-700m i profil A-A’). Stora delar av avlag-
ringarna ar torra och omradet utgor ett majligt
infiltrationsomrade. Det finns  lagerfoljder
(EDA040025) som stddjer tolkningarna.

Soder om detta omrade och sjon finns ett omrade
(rosa polygon) med nagot lagre resistivitet, men
anda sa pass hog att det tolkas som att avlagring-
arna bestar av sand och grus, men vattenmattad
sadan, se 400-700m i profil B-B". Mgjligt uttag-
somrade.

Oster och sydost om sjon finns en dal i berggrun-
den (bla streckad polygon). Aven har verkar det
finnas ett fonster, i alla fall saknas det ett maktigt
lerlager. Resistiviteten tyder pa sand och grus
(syns aven i borrning 905163416) som ar vatten-
mattad vilket gor det till ett maojligt uttagsomrade.

e ATEM - datapunkt @ profil

i Dal i berggrund m  brunnsarkivet

= === Eventuellt vattenméttad

' B parameterdatabas
-* sand

-=--= Torr sand och grus,

- .
=" infiltrationsomrade ordlagerfoljder

0 10
B

60

“THH o
1 I

20

20 30 400 500 600 70 80 900

1000 1100 1200

distans (m)



BONNARP

Omrédet ligger nordost om Laholm och soder
om Arnabergasjé som beskrivs utforligt i
rapporten. De geologiska forutsattningarna
paminner om varandra. Tolkningar av resisti-
vitetsdata indikerar pa maktiga sand- och
grusavlagringar bade som fénster och under-
lagrande finkorniga jordarter, men &ven
begravda dalar eller mdjliga sprickzoner i
berggrunden (omrade 1-3).

Kombinationen av dessa tre geologiska
miljcer i ett relativt litet omrade gor omradet
mycket intressant ur vattenférsérjningssyfte.

SGUs borrning (BMW181103) utfordes i ett
omrade dar resistivitetsdata tolkades som
fonster i maktig lera och jordlager pa 40-50m.
Lagerféljden visade dock pa mestadels finma-
terial och troligen berg redan vid 20m djup.
Avslut i vad som tolkades som moran kan
. Jii.iz222N | vara forklaring da ett eventuellt block i moran
//55555555¢ stoppar vidare borrning
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Det finns dock flera borrningar (t.ex.
909134959) i omradet som stddjer tolkningar-
na att det finns sand- och grusavlagringar
saval i ytan som under lera.
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FURALA

Furala ligger nordost om Laholm. Omradet
bestar till stora delar av en hojd, och enligt
jordartskartan och en borrning
(997044839), bestaende av isalvsavlag-
ringar utan underliggande lerlager. Resisti-
viteten ar konstant hog vilket tolkas som
torr sand och grus fran yta till berg. |
omraden med sa hog resistivitet i jordla-
gren ar bedémning av bergets dveryta svar.

Omréadet skulle kunna vara intressant da
det finns ytvatten i narheten och de tolkade
torra sand och grusavlagringarna tjanst-
go6ra som infiltrationsomrade. SGUs borrn-
ing (BMW181102) visar dock pa moran,
vilket inte lampar sig for infiltration.

Slutsatsen ar att det finns stora lokala
variationer i omradet. Troligen ar det endast
delar av omradet som bestar av isélvsma-
terial. Moranen var torr enligt SGUs borrn-
ing och visar sig ha mycket hdga resistivi-
teter. Detta ar en viktig lardom att ta med till
andra platser med liknande resistivi-
tetsmonster.
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LAGAN-LAHOLM

Omradet ligger strax Oster om Laholm i
narheten av Lagan. Tolkningar av resistivitets-
data indikerar pé ett antal mojliga sprickzoner i
berggrunden, tex. 1400-1800m i profil A-A’
samt 500 & 900m i profil B-B", som kan vara
intressanta. Det finns aven omraden med
maktiga sand- och grusavlagringar bade som
fonster, jamfor 0-200m i profil A-A” och som

underlagrar finkorniga jordarter, jamfér med
borrningar vid 400-500m i profil A-A".

Kombinationen av dessa tre geologiska
miljder och stor tillgang till ytvatten ifran Lagan
gor detta omrade till ett av de intressantaste.
Det finns flera borrningar i omradet som stod-
jer tolkningarna att det finns sand- och grusav-
lagringar under lera.

SGU utférde en borrning séder om Lagan

(BMW181106). Enligt lagerféljden ar det sand

WHY

XA och grus féljt av lera och sedan résberg.
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Oster om det utpekade omradet finns ett
hogresistivt omrade som kan utgoéra ett majligt

infiltrationsomrade.

B brunnsarkivet

B parameterdatabas
e ATEM - datapunkt

B jordlagerfoljder @ profil

-] BMW181106

_-Il--.llll
-

0 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

hojd (m.6.h)
30 -
L]

E B »\\06 B —
20 1 AD
10{ 8 _

L I I —
o4 R
THHLTE |
] I I | 'l B i I

-10 1
-20 1

-30 1

40 1

distans (m)

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200



LAHOLM SO

Omradet ligger precis sydsydvast om
Laholm och séder om Lagan. Tolkning av
resistivitetsdata ger en generell jordlagerfol-
jd inom omradet som bestar av 15-25m mak-
tiga sand- och grusavlagringar som dverla-
grar lera och silt med maktigheter pa
10-40m.
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Under dessa tata jordarter finns det indika-
A \| tioner pa dalgangar och sprickzoner, tex vid
400, 1600, 2000 3600 och 4000m i profilen,
'~.] som ibland kan vara fyllda av sand- och
grusavlagringar enligt nagot enstaka
brunnsprotokoll.

De maktiga sand- och grusavlagringarna i
ytan kan dels utgodra infiltrationsomraden
men aven utgdra akviferer. Den eventuella
akviferen i dalgangar och sprickzoner
behover borrningar for att bekraftas och
battre avgransas.

Tillgang till ytvatten fran Lagan gor detta
omrade ytterligare intressant.
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EDENBERGA

Omréadet ligger centralt i de oOstra delarna av
undersdkningsomradet. Langst i Oster indikerar
resistivitetsdata pa foretradesvis sand- och grusav-
lagringar med en maktighet pa 30-40m. Omradet
utgor troligen ett viktigt infiltrationsomrade for lahol-
msslatten men lokalt bor det aven finnas mojlighet
till vattenuttag. Delar av de dstra omradena saknar
maktigt lerlager trots att det visas sa i jordartskartan.

Vasterut kommer det in en kil med lera, se tex.
600-1500m i profil B-B", under ytligt liggande sand
och grus. Det finns tecken i resistivitetsdata pa att
det finns sand och grus &ven under leran. Det finns
aven lagerfoljdsdata fran borrningar i omradet som
stédjer tolkningarna.

| skogsomradet, 6ster om Edenberga (0-600m,
profil A-A”") finns ett omrade med hog resistivitet och
lagerfoljder som visar pa sand- och grusavlagring
med stor maktighet och lampligt for infiltration.

Det finns aven indikationer i resistivitetsdata pa
begravda dalar dar det kan finnas vattenmattade
sand- och grusavlagringar (tex. 500-600m, profil
C-C’). Dessa omraden kan aven indikera
svaghetszoner i berggrunden. Inom omradet Eden-
berga finns flera intressanta mojliga uttagsomrade.

m  brunnsarkivet

B parameterdatabas
* ATEM - datapunkt

®  jordlagerfoljder @ profil
1

60 & A
40
20
0
-20
-40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
60 { B B

40
20
0
-20
-40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800



SKOTTORP-VALLBERGA

Omradet Skottorp-Vallberga ar belaget i den
sydvastra delen av undersokningsomradet.
Inom omradet finns en vattentakt.

Inom omradet finns sand- och grusavlagringar
som till stora delar underlagrar ett maktigt lager
med lera och silt se tex. brunnar vid 1000m &
2900m. Avlagringarna ligger med en SV-NO
riktning. |1 nagra omraden pekar resistiviteten
pa att det forekommer fonster med sand och
grus fran ytan ner till berg.

Akviferen i den undre sand- och grusavlagrin-
gen ar troligen i kontakt med den underliggan-
de akviferen i kritberggrunden i dess utbred-
ningsomrade. De bada kan s3gas utgora
samma akvifer. Beddmningen ar att uttag-
skapaciteten kan Okas rejalt i detta omrade
genom att gora fler uttagsbrunnar. Dessutom
kan troligen infiltration av ytvatten 6ka kvan-
titeteten ytterligare.

Kommunen eller en konsult foreslas komplet-
tera med data fran vattentéktsbrunnar och pa
sa satt fa en detaljerad 3D-modell 6ver omra-
det.

m  brunnsarkivet
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RANNESLOV JORD

Omradet ligger strax sdder om Ranneslév. Enligt
bade jordartskartan och resistivitetsdata finns det
sand och grusavlagringar i ytan. Den isdlvsavlagring
som syns i jordartskartan ar troligen maktig och kan
utgora ett fonster. Det ar mojligt att man i resistivi-
tetsdata kan se skillnad mellan méattad och omattad
sand och att grundvattenytan ligger pa ca 10m.6.h.

Det tolkade jorddjupet ar cirka 25m men det kan
vara mer da det kan finnas jord i en svacka i berg-
grunden. En annan forklaring till den lagresistiva
zonen ar att det finns en svaghetszon i berggrunden
som kan vara vattenforande ned till ca -50 m 6.h.

SGU utférde tva borrningar i omradet. Den ena
(BMW181108) visar en lagerféljd med fin till grov
sand foljt av silt och finsand och darunder sand och
grus. Den andra (BMW181109) visar pa sand och
grus de 6versta 10m och darefter lera. Bada borrn-

07 05. .. A - -/ ingarna avslutades mot block eller berg.
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;;;;;;;;g,\g%‘zj—;; é lera i lagerf6ljden, men &ven indikationer pa under-
T e e lagrande sand och grus.
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ESKILSTORP

Omradet ligger i s6dra delen av undersokning-
somradet i Bastads kommun. | omréadet finns
en kommunal vattentakt.

Resistivitetsdata fran omradet pekar pa att det
finns ett fonster med sand- och grusavlagring-
ar (eventuellt upp emot 50m maktiga) i en del
av omradet (tex. 550-750m i profil A-A"), samt
att det finns sand- och grusavlagringar under
silt/lera vid sidorna om fénstret.

Lagerfdljder fran flera brunnar bekraftar dessa
tolkningar. | jordartskartan finns en isalvsavla-
gring, den fortsatter troligen i 6ster och sdderut
under svamsediment och svallsand. Sdderut
kan det vara sa att isédlvmaterialet gar i dagen
igen, har finns det tydligaste fonstret i omradet
(300-800m i profil B-B").

Tillgang till ytvatten fran Stensan for infiltration
gor detta omrade ytterligare intressant.

Kommunen eller en konsult foreslas komplet-
tera med data fran vattentaktsbrunnar och pa
sa satt fa en detaljerad 3D-modell 6ver omra-
det.

® brunnsarkivet e ATEM - datapunkt
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m jordartskartering [ Vattenskyddsomrade

42151226 914117787

700 800 900 1000

Bl

distans (m)

600 700 800 900



ROSTORP

isalvsavlagring som syns

under ett lerlager har.
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Omrédet ligger strax norr om Hallandsas och
sdder om samhallet Rostorp. Resistivitetsdata
indikerar att har finns ett fonster med domin-
erande sandiga sediment med en maktighet pa
ca 30 meter (400-700m, profil A-A").
jordartskartan
fortsatter delvis ner till berg. Bade vaster och
Oster samt s6der om fonstret finns féretradesvis
lera och silt med stor maktighet.

En borrning som ligger i Ostra delen saknar
lagerféljd (vid 1000m, profil B-B") men slutar i
jordlager utan att ha natt berg och har en angiv-
en kapacitet pa 20 000 I/tim vilket indikerar sand
och grus vilket ocksa indikeras av resistivitets-
data. | syddstra hdérnet finns en borrning som
visar att sand och grusavlagringarna ligger

Osakert om mangden grundvatten racker for
; J storre grundvattenuttag da det avgréansade
i omradet ar litet. Men den norra delen med
fonster kan troligen fungera som infiltrationsom-
rade vilket kan ©6ka den tillgangliga volymen
grundvatten i magasinet. Hydraulisk kontakt
med ovriga isalvsavlagringar ar maojligt men inte

ATEM - datapunkt

® jordartskartering @ profil
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HASSLOV

Omradet Hasslov ligger i sddra delen av
undersdkningsomradet med Hallandsas som
avgransning soderut. Inom omradet finns en
befintlig kommunal vattentakt.

Den generella jordlagerfoljden enligt resistivi-
tetsdata ar 15-20m maktiga sand- och grusav-
lagringar 6verlagrande lera och silt med mak-
tigheter pa 10-40m.

Strax vaster om Hassldv finns sand och grus
under lera i ett stérre omrade. Borrningar vid
Domestorp, Hasslovs prastgard och Torp
visar pa att det finns en undre akvifer aven
har.

Resistivitetsdata pekar pa att det inom omra-
det finns maojliga fonster med sand och grus
fran ytan ner till berget (tex. 4000-4200m i
profilen), bl.a. vid Bondakra och Hasslov. |
dessa omraden sker troligen mycket av
nybildningen till den undre akviferen.

Narheten till ytvatten i form av Stensan gor
omradet ytterligare intressant da man har
tillgang till infiltrationsvatten.

®  brunnsarkivet [”A Vattenskyddsomrade
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VINDRARP

Omradet ligger i s6dra delen av undersékningsomra-
det ndra Hallandsas och uppvisar ett heterogent resis-
tivitetsmonster som ar svartolkat. De dstra delarna har
en hdgre resistivitet vilket stdmmer 6verens med
jordartskartans isélvsmaterial (tex. 1900-2100m i profil
B-B"). Har finns troligen 25m maktiga sand- och
grusavlagringar utan nagon underlagrande maktig
lera. Omradet kan utgora ett viktigt infiltrationsomrade.

SGU utférde en borrning (BMW181105) i jordlagren
som visar pa finkorniga jordarter och lera och avslut-
ningsvis moradn ovanpa berget eller ett block i
moranen vilket inte ar entydigt med tolkning av resisti-
vitetsdata.

| resistivitetsdata finns det en &vergangszon mellan
lagresistiva jordlager och en hogresistiv berggrund (se
0-1700m i profil A-A") som i analogi med omradet
Hasslov kan utgdra underliggande sand och grusavla-
gringar.

Omraden med resistivitetsskillnader i berggrunden
kan tolkas som lagresistiva zoner med sprucket
vattenfyllt, eventuellt lervittrat berg respektive hogre-
sistiv opaverkad berggrund (1300-2900m, profil A-A”").

Inom omradet utférdes tTEM undersokningar, se
bilaga 3 for resultat.
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BILAGA 2. INTRESSANTA OMRADEN | FALKENBERG
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Lagerfolider med minst 5
m sand/grus under lera

Lagerfolider med minst
10 m grus oavsett
omgivade lager

Ovriga lagerfolider
ATEM - datapunkt
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RAVIGE

Omradet Ravige ligger i nordligaste delen
och i utkanten av undersdkningsomradet.
Stockan har eroderat ner kraftigt i jordla-
gren och skapat en dalgang centralt i
omradet.

Tolkning av resistivitetsdata pekar pa en
typisk jordlagerfolid med torr sand eller
finmaterial i ytan, darunder ett relativt mak-
tigt lerlager pa 10-15m som stallvis under-
lagras av sand- och grusavlagringar (se
t.ex. 0-600m i profil A-A"). En borrning som
utférdes av SGU (BMW175903) verifierar
den tolkade lagerfoljden.

En geologisk tolkning ar att det ar deltaav-
lagring som ligger 6ster om Ravige vid
Okome samhélle som fortsatter, om &n
med mindre maktighet, mot sydvast och
Overlagras av lera och darefter svallsand.
Isalvsavlagringen vid Okome utgor troligt
nybildningsomrade foér grundvattenma-
gasinet.

Omrade innanfér rod polygon i plankartan
visar var resistivitetsdata indikerar stérst
maktighet av sand- och grusavlagringar pa
djupet. | detta omrade torde det finnas
mdjligheter fér grundvattenuttag.

1000 1200 distans (m)



Vattenskyddsomrade
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Lagerféljder med minst 5 m
sand/grus under lera
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BERGAGARD

| Vinans dalgang finns omradet Bergagard. P&
Ostra sidan av dalgangen, i narheten av Lilla
Ljungby, finns jordlager uppemot 30m som till
storsta delen bestar av sand. | samma héjd pa
vastra sidan finns &ven maktiga jordlager men
dessa ar mer ftroligt varvade avlagringar med
hydrauliskt tatare finsediment. | omradet finns ett
vattenskyddsomrade.

Cirka 500 m norr om Téllstorp finns ett hogresistivt
omrade (1000-1250m i profilen). Tolkningen ar att
det ar relativt torra jordlager, troligen rér sig om
sand- och grusavlagringar. Omradet kan utgora ett
viktigt lokalt nybildningsomrade. Det finns dock
omraden med liknande resistivitet som visat sig
vara moran. Det sker troligen aven nybildning fran
héjdomradena vaster och dster om det utpekade
omradet samt norrifran i Vinans dalgang.

Det finns ett antal brunnar i omradet som visar
sand- och grusavlagringar under lera (se brunnar i
profilen). Tolkning av resistivitetsdata pekar mot att
detta grundvattenférande sand- och gruslager

| finns i stora delar av omradet. Enligt tidigare
| oversiktlig kartering finns ett grundvattenmagasin

med god uttagskapacitet som stracker sig i dalgan-
gens riktning.

Vinan som rinner genom omradet kan bidra med
vatten till magasinet. Med jordborrningar, tempera-
turmatningar, kemisk vattenanalys och provpump-
ningar kan man fa en bild av kontaktmdjligheter
mellan Vinan och grundvattenmagasinet.
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KARREBERGA - SODRA

Omradet ligger centralt i undersdkningsomradet
med Atran at sydost. | norra delen (t.ex.
1200-2200m i profil A-A") indikerar resistivitetsdata
pa potentiellt grévre material medan borrningar visar
mest moran. Detta ar stallvis éverlagrat av lagresis-
tivt finmaterial. Soderut saknas borrningar men
resistivitetsdata &r densamma. Det ar osdkert om
det ar sand eller moran och det kravs borrningar for
att identifiera mdojliga omraden for infiltration och
grundvattenuttag.

Strax vaster om Atran, vid Vattsgard och Dalsgard,
syns en trolig sand- och grusavlagring som dverla-
gras av lagresistivt material (se profil B-B"). Troligt-
vis finns ett sluttande plan at sydvast med vatten-
férande sand och grus under finmaterial. | sédra
delen av omradet finns tva brunnar, en bergborrad
(911045987) och en i jordlagren (902010453). Bada
brunnarna verifierar tolkning av lagerféljden inom
omradet. Brunnen i jordlager har battre kapacitet an
den bergborrade, troligen for att den bergborrade
brunnen skarmat av grundvatten fran jordlagren
med foderror.

Sannolikt finns ett undre magasin i den syddstra
delen, se transparent bla markering. Dock finns det
en risk att den naturliga grundvattenbildningen till
omradet ar ofillracklig for stérre grundvattenuttag da
omradet ligger hogt upp i delavrinningsomradet.
Kan man finna omraden mellan Karreberga och
Dalsgard dar man kan anlagga infiltrationsdammar
uppstroms det undre magasinet skulle omradet dock
kunna vara intressant for vattenférsorjning
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x Vattenskyddsomrade VINBERG

L _1 Grans for delavriningsomrade . . . . .. -
Vinberg ligger i de dstra delarna av undersdkning-

somradet, 6ster om Toringe. | omradet finns en
vattentakt och vattenskyddsomrade. Genom
omradet rinner Vinan.

Lagerfoljder med minst 5 m

°
sand/grus under lera

Lagerfoljder med minst 10 m
grus oavsett omgivade lager

® Ovriga lagerfoljder Data indikerar relativt hogresistiva sand- och

N * ATEM - datapunkt grusavlagringar under lagresistiv lera (syns som
\ tydligast 1500-1700m i profil B-B") inom stora

delar av omradet. Troligen ar den undre

akviferen omkring 5-10 m maktig. Lagerfoljder
fran flera brunnar verifierar tolkningen med
underlagrande sand och grus (se profiler).

Den geologiska tolkningen ar att de lerlager som
syns i jordrtskartan inom och i narheten av omra-
det ar av varierande maktighet och att de deltaav-
lagringar som syns i jordartskartan finns aven
under den maktiga leran.

Narheten till ytvatten i form av Vinan gor omradet

intressant ur infiltrationssynpunkt. Dock har vi i

,/‘/Lg. Pkl resistivitetsdata inte kunnat urskilja nagot sakert
J’ E‘“ L % fonster lampligt for infiltration, ett mojligt omrade
\ syns i profil B-B'vid 450-550m.

Det ar svart att urskija en sammanhangnade
sandavlagring langs med dalgangen fran resistivi-
tetsdata. Det verkar mer vara fragan om mindre
omraden med battre forhallanden med avbrott av
finkornigare sediment mellan. Det ar dock inte
omdjligt att kontakt finns mellan vissa av dessa
omraden och olika nivaer. Dominerande jordarter i
dalgangen ar dock finsand-silt och lera.

JTOL 501113

1A hojd(m.o.h) A
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Omradet ligger centralt i undersékningsom-
r&det och dster om Atran. | omradet finns en
vattentdkt och ett vattenskyddsomrade.
Genom omradet rinner Sannarpsan.

Tolkning av resistivitetsdata indikerar att den
generella jordlagerféljden bestar av ytligt
liggande sand- och grusavlagringar pa
5-10m, som underlagras av uppemot 20 m
maktig lera eller silt. | norra delen av omradet
(se 2200-2700m i profil A-A") finns troligen
aven fonster dar sand- och grusavlagringar
gar i dagen och har stor maktighet (20m).

Brunnar inom omradet stodjer tolkning av
lagerféljderna beskrivna ovan (profil B-B").
Den geologiska tolkningen ar att deltaavlag-
ringarna i sédra delen av omradet aven finns
under den maktiga leran och hanger ihop
med deltaavlagringarna mot nordost.

Omradet med iséalvsavlagringar i ytan ar
intressant for konstgjord infiltration medan
uttag ur det undre magasinet kan goras
langre soder ut (t.ex. mellan 600-1500m i
profil B-B").
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Lagerfélider med minst 5 m
sand/grus under lera

Lagerfélider med minst 10 m
grus oavsett omgivade lager
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ATEM - datapunkt
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TOL501143

BOBERG

Boberg ligger i sddra delen av undersdkningsom-
radet. Susean rinner genom omradet. Det finns
flera intressanta omraden med olika geologiska
miljder pa korta avstand har.

Vid jamforelse mellan profiler (se nedan) genom
de tvd omradena oOster och vaster om Susean
syns en aterkommande struktur i nordvast —
sydostlig riktning. Detta har tolkats som en
dalgang delvis fylld med grus och sand vilket
vore ett bra omrade for grundvattenuttag. Struk-
turen behdver verifieras med djupborrningar.

Oster om Suseén (se t.ex. profil C-C") finns
sannolikt ett sluttande plan mot sydvast med
sand- och grusavlagringar som kan utgéra en
akvifer under lera.

Det finns brunnar (t.ex. TOL501143) inom omra-
det som anger varviga lager med finmaterial och
sand/grus. De ligger inte i narheten av nagon
datapunkt men lagerfoljden bekraftar tydligt den

tolkade lagerfdljden. Det ar troligast stdrst mak-

tighet pa underliggande sand och grus vaster om
Susean.

| det norra delomradet finns saval indikationer i
resistivitetsdata som brunnar som visar pa sand-
och grusavlagringar under lera (t.ex. 1500m i
profil A-A”)

Potentiell grundvattendelare
for undre magasin
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distans (m)

1400

1600 1800 2000 2200

Potentiell sluttande undre akvifer

Cl



BILAGA 3. REDOVISNING AV tTEM RESULTAT

Bilaga 3 bestar av tva appendix (II och III) som ingér i den datarapport 6ver de tT’EM mitningar som
utfordes, av Hydro Geophysics Group fran Aarhus Universitet, i Laholmsomradet. Rapporten ir
tillginglig i sin helhet via SGU, referera till Rapport: tT’EM Mapping Yllevald, Sweden, diarienummer
312-2430/2018.

HydroGeophysics Group

AARHUS UNIVERSITY

APPENDIX II: CROSS SECTIONS

Selected cross sections for the smooth inversion are included. Each
section holds the model bars blanked at the DOI- standard value.
Sections for all the mapping lines are available in the delivered
Workspace. A SkyTEM survey has also been carried out in the ar-
ea, and the corresponding SkyTEM models in a search radius of 15
m from the profile has been added as model bars with a black
border on the cross sections.
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APPENDIX III: MEAN RESISTIVITY MAPS

This appendix includes mean resistivity maps generated from the
smooth model inversion result in 5 m depth intervals from 0 to 30
m, and in 10 m intervals from 30 to 70 m. The resistivity models
have been blanked at the DOI standard value prior to the interpo-
lation to regular mean resistivity grids.

The interpolation of the mean resistivity values is performed by
kriging interpolation, with a node spacing of 5 m, a search radius
of 50 m, and with additional pixel smoothing.
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